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RESUMEN 
Este Proyecto Integrador es desarrollado en Bagley S.A., Villa del Totoral – Córdoba, una 
empresa de origen argentino dedicada al desarrollo, producción y comercialización de galletas. 
Particularmente, este trabajo se realizó en la planta de tratamiento de efluentes de dicha 
empresa, situada a 2 km del predio fabril. Este sector de la organización es el encargado de 
tratar los residuos líquidos industriales provenientes de Bagley S.A., y otras tres empresas 
constituyentes del mismo complejo fabril. 
En el comienzo del desarrollo de este PI, la organización presenta temas relevantes de 
ser abordados, entre los cuales se pueden citar: ausencia de un plan de mantenimiento 
preventivo, predictivo o autónomo de equipos e instalaciones eléctricas y edilicias, errores de 
diseño en distintas etapas del proceso de tratamiento e inexistencia de inventario de piezas 
de repuesto. Al mismo tiempo, no se disponía de un procedimiento de control y medición para 
procurar un seguimiento del proceso de tratamiento de efluentes. 
Para brindar solución a los distintos temas citados en el párrafo anterior, se comenzó por 
estudiar el proceso de tratamiento de los residuos líquidos empleado por Bagley S.A. De esta 
forma se pudieron proponer mejoras a nivel de proceso y solucionar inconvenientes de 
carácter logístico y de planificación. A continuación, se diseñaron un conjunto de herramientas 
destinadas a unidades de pretratamiento, para facilitar al personal del Departamento de Medio 
Ambiente, Higiene y Protección Industrial (MAHPI), la realización de sus actividades. En 
complementación de esto, se conformó un plan de acción para el desagote y desobstrucción 
de cámaras desengrasadoras y de inspección que se utilizan en la actualidad. 
Por otro lado, se aplicaron y analizaron los resultados de herramientas de mantenimiento 
susceptibles de ser utilizadas como una mejora para los equipos e instalaciones del proceso 
de tratamiento, para ello, se optó por el uso del análisis de modo de fallos, efectos y criticidades 
para aplicarlo en los activos, en conjunto con el diseño de “Hojas de Revisión” para determinar 
acciones correctivas o preventivas de fallas y de esta forma incrementar el factor de utilización 
de equipos y reducir riesgos asociados a ellos. 
Finalmente, se desarrolló un sistema de control y seguimiento de la planta de tratamiento 
de aguas residuales mediante radio frecuencia a fin de procurar que las mejoras 
implementadas perduren en el tiempo y sean monitoreadas desde la planta de producción. 
Este sistema incluye: incorporación de muestreadores automáticos, medidores de ciertos 
parámetros característicos de aguas residuales, caudalímetros y herramientas para visualizar 
esa información digitalmente. 
 
 
 
ABSTRACT 
This final project is developed in Bagley S.A., Villa del Totoral – Córdoba, an Argentinian 
company dedicated to the development, production and merchandising of biscuits. Particularly, 
this project was carried in the company’s effluent treatment plant, located 2 km away from the 
main facility. This sector of the organization is responsible not only for the treatment of the liquid 
waste generated in Bagley S.A., but also for another three companies that are placed in the 
same industrial complex. 
In the beginning of this project there were several issues that needed special attention, 
between them there may be mentioned: absence of preventive, predictive and autonomous 
maintenance plans in relation with equipments, electrical facilities and buildings. Design errors 
in different stages of the water treatment process and spare parts inventory nonexistence. What 
is more, there was not a procedure that would allowed control and meters of the whole water 
treatment process.   
To bring a solution to the different issues quoted in the previous paragraph, the authors 
began in the study of the effluent treatment process used by Bagley S.A. Several process 
improvements were proposed intended to solve the logistics and planification drawbacks. After 
this, a set of tools was designed destined to pretreatment units, in order to ease the Department 
of Environment, Hygiene & Industrial Protection’s workforce in the accomplishment of their 
regular activities. Also, to support this matter, a plan for the emptying and unclogging of the 
degreaser and inspection cameras was made, which is used on the daily basis. 
On the other hand, different maintenance tools likely to be used as improvements were 
addressed in order to be applied in the assets and facilities implied in the process. On this 
regard, the authors opted for the Failure Mode, Effect and Criticality Analysis, in addition with 
the confection of “Checking Sheets” to establish corrective or preventive actions for the 
reduction of failures, increase assets use factor and to cut back the risks associated to those 
failures. 
Finally, a controlling and tracing system based on radio frequency for the effluent treatment 
plant was developed, in order to attempt that all the improvements implemented endure on time 
and be able to be controlled from the main facility. This system includes: the incorporation of 
automatic samplers, in situ analyzers of certain wastewaters parameters, flow meters and tools 
to digitally visualize that information. 
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1.1 Descripción general de la empresa 
Bagley S.A. es una compañía argentina dedicada a la manufactura de sustancias 
alimenticias destinadas a consumo humano. Se funda en Buenos Aires en el año 1864 por 
Melville Sewel Bagley, un inmigrante estadounidense radicado en dicha ciudad.  
Hoy en día, esta compañía pertenece al joint venture entre las empresas ARCOR y 
DANONE, ambas líderes en la industria alimenticia. Esta sinergia permite a Bagley S.A. 
consolidarse como líder indiscutido en el mercado de galletitas de la Argentina y una de las 
principales empresas en Latinoamérica. Con esta fusión, Bagley S.A. suma nuevas marcas a 
su portfolio, logrando una línea de productos cada vez más sólida y exitosa. 
En la actualidad, la empresa cuenta con cuatro plantas industriales en el país, en las 
localidades de Villa del Totoral y Ciudad de Córdoba (ambas en la provincia de Córdoba), la 
tercera en Salto, provincia de Buenos Aires, y la última en Villa Mercedes, provincia de San 
Luis. 
El objeto de análisis de este Proyecto es la Planta de Tratamiento de Efluentes, de las 
naves industriales ubicadas en el predio industrial de la localidad de Villa del Totoral mostrada 
en la Figura 1.2.  
La producción en la planta industrial de Bagley S.A. comienza su actividad oficialmente 
en el año 1979. En sus inicios contaba con una superficie de 7.500 m2 aproximadamente y 
una dotación de 80 personas. En aquel entonces, elaboraba galletitas tipo crackers, en la única 
línea de producción que poseía, y su capacidad de fabricación era de 30 toneladas anuales. 
En 1980 apuesta a una segunda línea de producción, elaborando galletitas semidulces y 
dulces. Cuatro años más tarde, se incorpora un equipo para la fabricación de galletas rellenas 
(tipo sándwiches). En este último período, la planta se extiende de 7.500 a 11.700 m2, presenta 
una dotación de 317 personas y una capacidad instalada de 100 toneladas por año. 
En el año 1985, la firma decide incorporar dos nuevas líneas de producción atendiendo a 
dos razones fundamentales: la oferta de la empresa es superada por la demanda de la misma 
y, al mismo tiempo, crece la necesidad de ampliar la gama de productos ofrecidos al mercado. 
Dichas líneas permiten elevar la capacidad de producción a 175 toneladas anuales y también 
se agregan nuevas variedades. 
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En el año 1995, Chile recibe las primeras exportaciones de galletas tipo Crackers y 
Vocación. Años más tarde, Bolivia, Brasil, Paraguay y Uruguay conocen las galletitas 
Serranitas, Merci, Formis, Media Tarde y otros productos de esta planta. Actualmente, la 
fábrica ocupa un predio de 24.000 m2 cubiertos, posee una dotación de 412 personas y una 
capacidad de producción anual de 380 toneladas. 
En la última década la empresa consigue la certificación de diversas normas, entre las que 
se encuentran: ISO 9.001, ISO 14.001, OSHAS 18.001 y BRC (British Retail Consortium). 
La Figura 1.1 es una foto actual de la planta de Bagley S.A. En el predio donde se 
encuentra instalada operan otras tres empresas a saber: 
● Grupo Klöckner Pentaplast S.A.: productora de envases termoformados para productos 
farmacéuticos, aparatología médica, alimenticios, electrónicos y de uso general. 
● Vitopel S.A.: fabricante de envases de BOPP (polipropileno biorientado)  
● Converflex Argentina S.A.: dedicada al desarrollo, producción y comercialización de 
envases flexibles (PVC, papel y aluminio para embalar). 
 
La Figura 1.2 corresponde a una vista aérea que permite apreciar la distribución de las 
tres empresas antes citadas y Bagley S.A. 
 
 
 
 
 Figura 1.1: Planta industrial Bagley S.A. Villa del Totoral 
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Por otro lado, la Figura 1.3 muestra la ubicación de la planta de tratamiento de efluentes 
en relación al predio fabril. 
 
Klöckner S.A. 
Vitopel S.A. 
Converflex S.A. 
Bagley S.A. 
Ruta Nacional N° 9 
Figura 1.2: Distribución de empresas en el predio fabril. 
Figura 1.3: Localización de planta de tratamiento de efluentes. 
Planta de 
tratamiento de 
efluentes  
Predio fabril 
Ruta Nacional N° 9 
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En el organigrama funcional de Bagley S.A (Figura 1.4) se puede observar que la 
organización está dividida en cinco jefaturas principales las cuales dependen de la Gerencia 
de Operaciones Industriales, ubicada en la ciudad de Córdoba. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.2 Situación actual de la planta de tratamiento de efluentes  
Por condiciones dimensionales, la planta de tratamiento de efluentes se encuentra a 2 km 
metros frente al complejo fabril, cruzando la ruta nacional N° 9 (Figura 1.3). El control y la 
operación de la misma están a cargo del Departamento de Medio Ambiente, Higiene y 
Protección Industrial (MAHPI), integrado por cinco operarios, el respectivo Jefe y un analista. 
La misma tiene a cargo la depuración de los efluentes tanto de Bagley S.A. como del resto de 
las compañías del parque industrial mostrado en la Figura 1.2. 
Actualmente la planta de tratamientos (Figura 1.5) recibe alrededor de 10 m3/h de 
efluentes crudos con una gran variedad de sólidos y sustancias suspendidos y compuestos 
disueltos. Esta diversidad se debe a que las empresas que utilizan este servicio pertenecen a 
distintos rubros y los componentes utilizados como materias primas son plásticos, metales 
pesados, solventes, pinturas, grasas, aceites, etc. 
Hoy en día la planta de tratamiento produce un efluente apto para ser descargado en una 
cuenca de drenaje conforme al Decreto 415/99 (a cursos de agua superficial cuenca de 
drenaje). Esto se verifica anualmente por la Secretaria de Recursos Hídricos y Coordinación 
Figura   SEQ Figura_ \* ARABIC 2: Mapa del predio industrial de Bagley S.A. 
 Figura 1.4: Organigrama funcional de Bagley S.A. – Villa del Totoral 
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mediante un análisis realizado en el lugar de descarga a la cuenca de drenaje. Dicho análisis 
es anexado en el apartado 2.2.5. 
El sistema utilizado para tratar biológicamente los efluentes es el de lagunas de 
estabilización (Figura 1.6). Todas las lagunas fueron construidas en el año 1994 y los equipos 
involucrados sólo han recibido mantenimiento en ocasiones de rotura o emergencia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tanto los activos edilicios como los mecánicos y eléctricos involucrados no cuentan con 
un seguimiento ni con un plan de mantenimiento que prevenga fallas esporádicas. A su vez, 
en la planta no se han realizado mejoras o adaptaciones que permitan aumentar la vida útil de 
los equipamientos originales, ni medir o calificar su estado actual. Debido a eso, muchos de 
los equipos se encuentran en estado de obsolescencia o no cumplen con los requisitos básicos 
de funcionamiento, lo que hace disminuir significativamente la fiabilidad de la planta de 
tratamiento de efluentes en su totalidad. 
 Figura 1.4: Lay out de la planta de tratamiento de efluentes. 
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1.3 Objetivo de este Proyecto Integrador 
La creciente preocupación por la integridad y cuidado del ambiente es motivo de 
inspiración para los autores del presente proyecto. La conservación y preservación de la 
biodiversidad de ríos, embalses y lagunas de nuestra Provincia es de vital importancia para un 
desarrollo sustentable, por lo que la mejora de cualquier actividad antropogénica que incida 
directamente sobre un recurso hídrico es de suma importancia. 
Asimismo, la creciente demanda de organismos reguladores tales como la Secretaría de 
Recursos Hídricos y Coordinación, obligan a que las industrias cumplan con los lineamientos 
necesarios para conservar la sanidad del ambiente. 
Todos estos motivos exigen un uso óptimo de activos y que los mismos sean aptos para 
depurar aguas residuales. 
El objetivo de este proyecto es el de realizar una mejora sobre cada una de las diferentes 
etapas del tratamiento de efluentes e implementar un sistema de gestión de mantenimiento a 
fin de reducir las posibles fallas y riesgos de verter efluentes no aptos en receptores naturales. 
  
 Figura 1.6: Lagunas de estabilización. 
     Gestión de activos y reingeniería del sistema de seguimiento y 
    medición de una planta de tratamiento de efluentes 
 
 
8 
Di Benedetto Facundo – Ghezzi Santiago 
En particular, se persiguen los siguientes objetivos específicos: 
1. Modificar el proceso de pretratamiento mediante la incorporación de nuevos 
equipos. 
2. Incrementar la fiabilidad y confiabilidad de los activos a través de un plan de 
mantenimiento preventivo total. 
3. Generar un sistema de control y seguimiento de activos involucrados en la planta de 
tratamientos de efluentes. 
1. Con el objeto de mejorar el conjunto de operaciones implicadas en el pretratamiento 
se plantea: 
 Realizar una identificación de las unidades de pretratamiento a fin de incorporar 
planes de mantenimiento correctivo y preventivo. 
 Mejorar el proceso de recolección de sólidos de diversos tipos en unidades de 
pretratamiento. 
 Diseñar herramientas y equipos de pretratamiento. 
2. Para garantizar la confiabilidad y fiabilidad de los equipos se propone: 
 Relevar y evaluar las condiciones de los equipos e instalaciones. 
 Elaborar un inventario y codificación de los equipos. 
 Realizar la determinación de repuestos críticos de todos los activos involucrados en 
el tratamiento del efluente. 
 Elaborar análisis de modo de fallas, sus efectos y criticidades de los equipos y 
componentes. 
 Proponer medidas y planes preventivos. 
3. A fin de formular un sistema de control y seguimiento de las operaciones de equipos 
de la planta de tratamientos de efluentes se plantea: 
 Incorporar muestreadores automáticos. 
 Implementar un sistema de monitoreo y control de equipos a distancia. 
 Modificar y mejorar las mediciones de caudales y ciertos parámetros. 
1.4 Organización del Proyecto Integrador 
En el Capítulo N° 2 se comienza con el desarrollo de temas inherentes al proceso de 
degradación biológica de la materia orgánica a fin de comprender el funcionamiento de las 
lagunas de estabilización implicadas en esta planta de tratamiento de efluentes. Se hace un 
análisis acerca de los tiempos de retención del efluente y características típicas de cada 
laguna. A su vez se define al Mantenimiento Industrial, se caracteriza las posibles fallas, se 
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diversifican los tipos de Mantenimiento y se describe la herramienta “FMECA” la cual es 
utilizada como base de este PI para la gestión de activos. 
Seguido a esto, en el Capítulo N° 3 se hace una descripción del proceso, al cual el efluente 
industrial es sometido, indicando “etapa a etapa” los activos involucrados y el propósito de los 
mismos en cuanto a la depuración del líquido.  
Posteriormente, en el Capítulo N° 4 se estudia el funcionamiento de las operaciones de 
pretratamiento y la aptitud de las mismas de acuerdo a los resultados obtenidos antes de 
realizar el proyecto. Muchas de ellas requieren de una mejora sustancial dado que se 
encuentran en estado crítico y provocan daños tanto a equipos como el medio ambiente. Aquí 
se comienza a utilizar el Mantenimiento preventivo de equipos. 
 Luego, en el Capítulo N° 5 se hace un relevamiento inicial de equipos, instalaciones 
edilicias y eléctricas, identificando datos técnicos de utilidad con el objeto de generar su 
codificación en el sistema “JD” de Bagley S.A. Con esta implementación se clasifica a todos 
los equipos para poder establecer una jerarquía de intervenciones en el caso de ocurrir una 
falla. Luego se aplica una herramienta denominada FMECA (Failure Mode, Effect and 
Criticality Analisis) a fin de analizar modo de fallas, efectos y criticidades. Con esto se procura 
ahorrar recursos de mantenimiento a través de la erradicación y control de fallas reales o 
potenciales en un elemento o un equipo, donde los componentes, instalaciones y equipos 
serán tratados por alguno de los distintos tipos de mantenimiento (autónomo, preventivo, 
predictivo) gracias al posterior desarrollo de acciones planificadas representadas en las 
denominadas “Hojas de Revisión”. 
Seguidamente en el Capítulo N° 6 se plantean mejoras de distinta índole teniendo como 
datos de entrada los resultados de los FMECA. El propósito de ello es la automatización de 
una serie de tareas rutinarias que implican pérdida de tiempo y recursos. Entre ellas se 
encuentran la toma de muestras, mediciones de caudal y de parámetros tales como pH y 
oxígeno disuelto, y detección de fallas a distancia. 
Por último, en el Capítulo N° 7 se detallan tanto las mejoras propuestas en el Proyecto 
Integrador que fueron implementadas en el corto plazo, como las que quedan a decisión de la 
empresa para ser ejecutadas en el mediano y/o largo plazo. 
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Capítulo N° 2: Marco teórico   
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2.1 Introducción 
En el presente capítulo se abordan conceptos teóricos de los temas a desarrollar en el 
Proyecto Integrador que dan soporte a su realización y ayudan al lector a comprender en 
mayor detalle el tema a tratar. 
Se desarrollan temas inherentes a los métodos y técnicas de tratamiento de efluentes, 
partiendo de las características y propiedades de las aguas residuales. Luego se explican en 
detalle los procesos tradicionales de tratamiento por lagunas de estabilización dado que son 
los que utiliza la empresa en cuestión e indican las variables de diseño y características 
esenciales tales como tiempos de retención, proceso de biodegradación de la carga orgánica, 
dimensiones, etc. A su vez, se incluye en el desarrollo la influencia de los fenómenos naturales 
no controlables como acción de vientos, precipitaciones, radiación solar que influyen en la 
biodegradación del efluente. 
También se describen los distintos tipos de mecanismos de aireación a modo de 
determinar si los utilizados en las lagunas son adecuados y eficientes.  
Seguidamente se exponen temas relacionados con el mantenimiento industrial que dan 
soporte a las herramientas a aplicar en equipos e instalaciones. En particular se desarrolla el 
método FMECA (Failure Mode, Effect and Criticality Analisis), base para la detección de fallas 
y potenciales propuestas de mejoras. 
2.2 Características de las aguas residuales 
Bajo la denominación de aguas residuales cualquier tipo de agua es afectada 
negativamente por influencia antropogénica. Las fuentes principales de aguas residuales son:  
● Aguas domésticas o urbanas: los líquidos provenientes de las viviendas o 
residencias y edificios comerciales. 
● Aguas residuales industriales: los residuos líquidos provenientes de las 
descargas de industrias de manufactura. 
● Escorrentías agrícolas. 
● Lixiviados de celdas de enterramiento sanitario, etc. 
 
En las aguas de origen industrial pueden existir determinados compuestos tóxicos y 
peligrosos. Dentro de un residuo líquido industrial se puede presentar una gran variedad de 
componentes provenientes de distintos orígenes. 
A continuación sólo se presentan algunos de los parámetros empleados para definir las 
características de las aguas residuales que se incluyen en el Decreto 415/99.  
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2.2.1 Físicas 
Según Metcalf y Eddy (1981), dentro del grupo de características físicas los parámetros 
que se pueden encontrar son: 
● Sólidos totales (ST): es la suma de los sólidos disueltos y en suspensión. 
● Sólidos totales en suspensión (SS): indica la cantidad de sólidos presentes y que 
pueden ser separados por medios mecánicos, como por ejemplo la filtración en vacío. 
Algunas veces se asocia a la turbidez del agua. 
● Sólidos totales disueltos (STD=ST-SS): es una medida de la cantidad de materia 
disuelta en el agua, determinada por evaporación de un volumen de agua previamente 
filtrada. El origen de los sólidos puede ser múltiple, orgánico e inorgánico.  
● Sólidos totales volátiles (STV): es la pérdida de peso de los ST luego de ser sometidos 
a altas temperaturas.   
●  Sólidos volátiles en suspensión (SVS): es una fracción de sólidos en suspensión que 
incluyen materia orgánica más sales inorgánicas volátiles. Habitualmente, los sólidos son 
expresados en miligramos por litro (mg/L). 
2.2.2 Químicas orgánicas 
Tanto la actividad natural como la humana contribuyen a la contaminación orgánica de las 
aguas naturales. La descomposición de sustancias animales y vegetales da lugar a ácidos 
húmico y fúlvico y, a materias colorantes. Los residuos domésticos contienen materias 
orgánicas en descomposición, detergentes y microorganismos. Los vertidos industriales 
contienen múltiples compuestos orgánicos en el agua tales como aceites y disolventes. 
También como producto de la actividad agrícola resultan residuos orgánicos de herbicidas 
y plaguicidas. La concentración de estos compuestos orgánicos en el agua no es constante, 
sino variable por múltiples causas, y obliga a ajustes permanentes en las plantas de 
tratamiento.  
El uso de tratamientos biológicos para la degradación de los compuestos orgánicos 
implica el uso de parámetros de medida menos específicos que los que miden radicales 
químicos, y que sin embargo permiten el control de las unidades de tratamiento. Entre estos 
parámetros se encuentran (Mendoça, 2000): 
● Demanda bioquímica de oxígeno: es la cantidad de oxígeno consumido en la 
degradación de la materia orgánica del agua, mediante procesos biológicos aerobios. En 
general se refiere al oxígeno consumido en 5 días (DBO5) y se mide en ppm, mg/l, etc. de 
O2. Las aguas subterráneas suelen contener menos de 1 ppm. Un contenido superior es 
indicativo de contaminación. En los efluentes su contenido es muy variable, por ejemplo, en 
las aguas residuales domésticas se sitúa entre 100 y 350 ppm. En el caso de aguas 
residuales industriales su concentración es totalmente dependiente de los procesos de 
fabricación, pudiendo alcanzar varios miles de ppm. La degradación de la materia orgánica 
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se realiza por procesos fisicoquímicos y biológicos, pudiendo ser estos últimos aerobios y 
anaerobios. 
● Demanda química de oxígeno (DQO): es la capacidad de consumo de un oxidante 
químico, dicromato o permanganato, por las materias oxidables contenidas en el agua y 
también se expresa en ppm de O2. Indica el contenido en materia orgánica oxidable y otras 
sustancias reductoras, tales como Fe+2, NH4+, etc. Las aguas no contaminadas tienen valores 
de la DQO de 1 a 5 ppm, o algo superiores. Las aguas con valores elevados de DQO, pueden 
dar lugar a interferencias en ciertos procesos industriales. En las aguas residuales 
industriales la concentración depende de los procesos de fabricación de que se trate. La 
relación entre los valores de la DBO y la DQO es un indicativo de la biodegradabilidad de la 
materia contaminante. En aguas residuales un valor de la relación DBO/DQO menor que 0,2 
se interpreta como un vertido de tipo inorgánico y si es mayor que 0,6 como orgánico. 
● Oxígeno disuelto (OD): es el oxígeno que se transfiere a través de la interface aire/agua 
por transferencia de masa. El oxígeno es débilmente soluble en agua, con niveles disueltos 
generalmente menores a 10 mg/l, disminuyendo su concentración con el aumento de la 
temperatura. 
2.2.3 Químicas inorgánicas 
Los compuestos químicos inorgánicos que afectan la calidad de un efluente dependen 
fundamentalmente del proceso industrial. Cómo parámetros de medida según Mendoça (2000) 
se pueden emplear: 
● pH: es una medida de la concentración de iones hidrógeno, y se define como 𝑝𝐻 =
 − log[𝐻+]. Es una medida de la naturaleza ácida o alcalina de la solución acuosa que puede 
afectar a los usos específicos del agua. La mayoría de los reservorios de agua tienen un pH 
entre 6 y 8. 
● Nitrógeno: El nitrógeno presente en el agua residual reciente se encuentra 
principalmente en la forma de urea y materia proteica. La edad del agua residual viene 
indicada por la cantidad relativa de amoníaco presente. El predominio del nitrógeno del nitrato 
indica que el agua residual se ha estabilizado con respecto a la demanda de oxígeno. Sin 
embargo, los nitratos pueden ser usados por las algas y otras plantas acuáticas para formar 
proteínas vegetales que, a su vez pueden ser utilizadas por animales para formar proteínas 
animales. La muerte y descomposición de las proteínas animales y vegetales por acción de 
las bacterias produce de nuevo amoníaco. Por tanto, si el nitrógeno en forma de nitratos 
consigue reutilizarse por las algas y otras plantas para formar proteínas, puede ser necesario 
eliminar o reducir el nitrógeno que haya presente para evitar estos crecimientos. 
● Fósforo: es también esencial para el crecimiento de las algas y otros organismos 
biológicos. Debido a crecimientos explosivos nocivos que tienen lugar en las aguas 
superficiales, existe mucho interés en la actualidad en controlar la cantidad de compuestos 
de fósforo que entran en las aguas superficiales a través de los vertidos de aguas residuales 
industriales y domésticas y de las escorrentías naturales. 
     Gestión de activos y reingeniería del sistema de seguimiento y 
    medición de una planta de tratamiento de efluentes 
 
 
14 
Di Benedetto Facundo – Ghezzi Santiago 
● Metales pesados: vestigios de muchos metales, tales como níquel (Ni), manganeso 
(Mn), plomo (Pb), cromo (Cr), cadmio (Cd), cinc (Zn), cobre (Cu), hierro (Fe) y mercurio (Hg) 
son importantes constituyentes de muchas reservas de agua. Algunos de estos metales son 
necesarios para el desarrollo de la vida biológica y su ausencia en cantidades suficientes 
podría, por ejemplo, limitar el crecimiento de las algas. La presencia de cualesquiera de los 
metales citados en cantidades excesivas interfiere con muchos usos provechosos del agua 
dada su toxicidad; por tanto, conviene casi siempre medir y controlar las concentraciones de 
dichos metales.  
2.2.4 Microbiológicas 
En los reservorios de agua la presencia de organismos patógenos indeseables (bacterias 
y virus) se debe en parte a las excreciones humanas y animales. En tratamiento de aguas, el 
agua bruta no se analiza de forma rutinaria para bacterias y virus por la gran cantidad e 
inmensa variedad de patógenos. El procedimiento analítico apunta a la búsqueda de 
microorganismos indicadores de contaminación fecal; este es un procedimiento de ensayo 
sencillo y aunque se relacionan seis parámetros, la mayoría de las veces es satisfactorio mirar 
sólo dos: coliformes totales y coliformes fecales (Metcalf y Eddy, 1981). 
● Algas: pueden representar un serio inconveniente en las aguas superficiales, ya que, 
cuando las condiciones son favorables pueden reproducirse rápidamente y cubrir ríos, lagos 
y embalses con grandes colonias flotantes, fenómeno que se conoce como bloom. Los bloom 
de algas son característicos de lo que se llama un lago eutrófico, o lago con gran contenido 
de compuestos requeridos para el crecimiento biológico. Puesto que el efluente de las plantas 
de tratamiento de agua residual es por lo general rico en nutrientes biológicos, la descarga 
de este efluente en lagos o ríos motiva su enriquecimiento y aumenta la tasa de eutrofización.  
● Virus: aquellos virus excretados por los humanos pueden llegar a ser un peligro 
importante para la salud pública. Por ejemplo, se sabe a través de estudios experimentales, 
que de 10.000 a 100.000 dosis infecciosas del virus de la hepatitis son emitidas por cada 
gramo de heces de un paciente de dicha enfermedad. A su vez, algunos virus viven hasta 41 
días en el agua o agua residual a 20°C y durante 6 días en un río normal. Cierto número de 
brotes de hepatitis infecciosa han sido atribuidos a la transmisión del virus a través del 
suministro normal de agua.  
● Bacterias: el tracto intestinal del hombre contiene innumerables bacterias en forma de 
bastoncillos conocidas como organismos coliformes. Cada persona evacúa de 100.000 a 
400.000 millones de organismos coliformes por día, además de otras clases de bacterias.  
2.2.5 Entes regulatorios y parámetros mínimos a cumplir 
El vertido de residuos líquidos y sólidos en receptores naturales en la provincia de 
Córdoba está regulado por el Decreto N° 415/99.  
Las Normas que este establece son de aplicación a todas las actividades industriales 
(fábricas, talleres, etc.), comerciales (hoteles, restaurantes, lavaderos, etc.) y de servicios 
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(hospitales, escuelas, clubes, colonias de vacaciones, plantas potabilizadoras y depuradoras, 
etc.) cuyos residuos son vertidos a los cuerpos receptores finales tales como: 
 Ríos, embalses, arroyos. 
 Canales de desagües. 
 Colectores pluviales. 
 Campos en forma de riego. 
 Infiltración al subsuelo. 
El organismo de contralor a cargo de la inscripción, renovación y baja de los 
establecimientos industriales, comerciales y de servicios es la Secretaria de Recursos Hídricos 
y Coordinación. También, es quien se encarga de la aplicación y cumplimento del Decreto N° 
415/99. Dicho Decreto establece una serie de parámetros máximos admisibles para las 
descargas de efluentes como se puede apreciar en la Tabla 2.1. 
La planta de tratamiento de aguas residuales en cuestión realiza descargas a una cuenca 
de drenaje, por lo que las especificaciones de parámetros mínimos a cumplir están dadas por 
el tipo “cuencas de drenaje”, según el Decreto antes mencionado. De igual forma, en la Tabla 
2.1 se indican también los parámetros mínimos para riego agrícola por el alcance de los 
tratamientos descriptos en secciones posteriores a esta.  
  Tabla 2.1: Limites de descarga para riego agrícola y cuenca de drenaje. 
Parámetros Límites para riego agrícola Límites para cuenca de drenaje
Acroleína ≤ 0,1 mg/L -
Aldrin ≤ 0,02 mg/L -
Aluminio ≤ 5,0 mg/L -
Antimonio ≤ 0,1 mg/L -
Arsénico ≤ 0,1 mg/L ≤ 0,5 mg/L
Bacterias coliformes fecales - 1.000 NMP/100ml
Bacterias coliformes totales - 5.000 NMP/100ml
Berilio ≤ 0,1 mg/L -
Bicarbonatos ≤ 100 mg/L -
Boro ≤ 0,5 mg/L -
Cadmio ≤ 0,01 mg/L ≤ 0,1 mg/L
Carbonato de sodio residual ≤ 2,5 mg/L -
Cianuro ≤ 0,02 mg/L ≤ 0,1 mg/L
Clordano ≤ 0,03 mg/L -
Cloruro ≤ 142 mg/L -
Cobre ≤ 0,2 mg/L ≤ 0,1 mg/L
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Compuestos Fenólicos - ≤ 0,05 mg/L
Conductividad eléctrica ≤ 1000 µ mho/cm -
Cromo + 6 ≤ 1,0 mg/L ≤ 0,2 mg/L
Cromo TOTAL ≤ 2,0 mg/L
D.D.E. ≤ 0,04 mg/L -
DBO5 - ≤ 50 mg/L
Demanda De Cloro -
Se deberá satisfacer y no exceder 
un residual de 0,1 mg/L
Detergentes - ≤ 1 mg/L
Dieldrin ≤ 0,02 mg/L -
Estaño - ≤ 4,0 mg/L
Fluoruro (Como F) ≤ 1,0 mg/L -
Fosfato Total ≤ 5,0 mg/L -
Fosforo Total - ≤ 10 ml/l
Heptacloro ≤ 0,02 mg/L -
Hidrocarburos - ≤ 30 mg/L
Hierro ≤ 5,0 mg/L ≤ 1 mg/L
Mercurio - ≤ 0,005 mg/L
Níquel ≤ 0,2 mg/L ≤ 2 mg/L
Nitrato ≤ 30 mg/L -
Nitrógeno Total KJELDAHL ≤ 30 mg/L ≤ 20 mg/L
Oxigeno consumido - ≤ 20 mg/L
pH ≤ 6,5 ~ 8,5 6,0 ~ 9,0
Plomo ≤ 0,5 mg/L ≤ 0,5 mg/L
Potasio ≤ 250 mg/L -
Relación de absorción de 
sodio (RAS)
≤ 3 mg/L -
Selenio (Como Selenato) ≤ 0,02 mg/L -
Sodio ≤ 250 mg/L -
Sólidos disueltos ≤ 500 mg/L -
Sólidos Sedimentables 2 Hs. - ≤ 1,0 ml/l
Sólidos Sedimentables. 10 
min
- ≤ 0,5 mL/l
Sólidos suspendidos ≤ 50 mg/L -
Sulfatos ≤ 130 mg/L -
Sulfuros - ≤ 10 mg/L
Sustancias Solubles en éter 
etílico
- ≤ 50,0 mg/L
Temperatura - ≤ 40 °C
Toxafeno ≤ 0,005 mg/L -
Zinc - ≤ 0,1 mg/L
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A continuación, se anexa un análisis del efluente realizado por la empresa 
“Ingeniería Laboral y Ambiental S.A.” a modo de demostrar el cumplimiento de Bagley 
S.A. en los requerimientos mínimos y legales establecidos por el Decreto 415/99.  
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Cabe aclarar que en el mes de julio del año 2016 en el orden provincial el Poder 
Ejecutivo aprueba el Decreto N° 847/2016 en el que se establecen nuevos requisitos 
y estándares de calidad de vertido de efluentes líquidos. Frente a estos cambios, 
para los parámetros presentes en el informe de ensayo de la figura 2.1 se verifica el 
cumplimiento. En este caso se llega a la conclusión que para dichos estándares 
Figura 2.1: Resultado de análisis respecto a Decreto 415/99 descarga de agua cuenca de drenaje. 
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(antes parámetros) el efluente tratado se mantiene bajo cumplimiento. No obstante, 
se resalta que en el nuevo Decreto N° 847/2016 se agregan estándares y, que en el 
caso de vuelco a aguas superficiales la empresa debería contemplar que sean 
incorporados en los protocolos de ensayo. Entre estos últimos se encuentran: 
aluminio, bario, boro, cobalto, manganeso, nitritos, nitratos plata, selenio, sodio, 
sulfatos, DQO, plaguicidas; por lo que en esta instancia se genera la imposibilidad de 
concluir respecto a su cumplimiento.  
2.3 Tratamientos de aguas residuales 
De acuerdo con Ramalho (1996) el tratamiento de aguas residuales inicia en Inglaterra a 
finales del siglo XIX y principios del XX para controlar los brotes infecciosos en las ciudades. 
El tratamiento de residuos líquidos puede definirse como el conjunto de operaciones 
destinadas a alterar las propiedades o la composición física, química o biológica de los 
efluentes, de manera que se transformen en vertidos seguros para su transporte, capaces de 
ser recuperados y almacenados, o reducir su volumen.  
El objetivo de un tratamiento de agua residual es el de proteger la calidad de los cuerpos 
receptores y esto se logra (entre otros) con plantas depuradoras diseñadas para: 
● reducir la DBO₅, 
● reducir los STS, 
● reducir nitrógeno y fósforo, 
● reducir coliformes totales, 
● eliminar organismos patógenos y parásitos. 
 
En una planta de tratamiento típica, el agua residual pasa por una serie de procesos 
físicos, químicos y biológicos en los que cada uno posee una función para reducir la carga 
contaminante. Las funciones comúnmente encontradas son: 
● Pretratamiento: físico y/o químico. 
● Tratamiento primario: físico. 
● Tratamiento secundario: biológico. 
● Tratamiento avanzado: físico y/o químico y/o biológico. 
 
El grado de tratamiento requerido para un agua residual depende fundamentalmente de 
los límites de vertido para el efluente y la calidad contaminante del afluente. En el apartado 
siguiente se presenta la clasificación convencional y las operaciones de tratamiento de aguas 
residuales más tradicionales. 
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2.3.1 Unidades de pretratamiento 
Por definición, pretratamiento es la fase que adecúa las condiciones del agua residual 
para poder someterla a posteriores tratamientos convencionales.  
Con el pretratamiento se elimina la parte de polución más visible: cuerpos voluminosos, 
trapos, palos, hojas, arenas, grasas y materiales similares, que llegan flotando o en suspensión 
desde los colectores de entrada (Metcalf y Eddy, 1981). Estas materias inhibirían las 
operaciones biológicas y posiblemente dañarían el resto de los equipos mecánicamente. Una 
línea de pretratamiento convencional consta de las operaciones de desbaste, desarenado y 
flotación de aceite y grasas, obteniendo un efluente en mejores condiciones para la siguiente 
fase de tratamiento. 
2.3.1.1 Rejillas de desbaste  
El desbaste se lleva a cabo mediante rejas formadas por barras verticales o inclinadas 
similares a las mostradas en la Figura 2.1, que interceptan el flujo de la corriente de agua 
residual en un canal de entrada a la estación depuradora. Su misión es retener y separar los 
sólidos más voluminosos, a fin de evitar las obstrucciones en los equipos mecánicos (bombas, 
aireadores) de la planta y facilitar la eficacia de los tratamientos posteriores. Según Metcalf 
(1981), existen cuatro tipos de rejillas de uso habitual: 
 
● Rejilla de gruesos con aberturas mayores a 6 mm que separan sólidos de gran tamaño. 
● Rejillas de finos: con aberturas en un rango entre 1,5 y 6 mm que a veces se emplean 
como sustituto de la decantación primaria (por ejemplo, cuando se usan fangos activados). 
● Rejillas de extrafinos: con aberturas en un rango de 0,2 y 1,5 mm, que reducen los SS 
(sólidos en suspensión) a niveles de entrada de la decantación primaria. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.2: Ejemplo de rejilla de desbaste. 
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2.3.2 Tratamiento primario 
Según Metcalf y Eddy (1981) se entiende por tratamiento primario a aquel proceso o 
conjunto de operaciones que tienen como misión la separación por medios físicos de las 
partículas en suspensión no retenidas en el pretratamiento. 
Entre los objetivos que el tratamiento primario persigue se encuentran los siguientes: 
● reducción de los sólidos en suspensión,  
● reducción de la DBO5, 
● separación del material flotante, 
● homogeneización parcial de los caudales y carga orgánica. 
 
En este se lleva a cabo una sedimentación en reposo con recogida de la materia flotante 
y grasa, así como la eliminación del lecho de fango sedimentado. La sedimentación se lleva a 
cabo en decantadores de geometría variable. En ellos se introduce el agua residual por el 
centro a través de una tubería o cámara de difusión. 
En esta etapa, el agua residual permanece durante un período de tiempo determinado en 
un tanque de decantación para producir así un efluente líquido clarificado que se separa 
generalmente por rebalse y fango líquido-sólido (denominado fango primario) por el fondo. 
Durante el período de reposo, las partículas en suspensión decantan al fondo como lodo y 
mediante rasquetas se desplazan hacia una tolva central desde donde se extrae el lodo. El 
agua clarificada rebosa por un vertedero perimetral presente en la superficie del decantador, 
a una velocidad conocida como velocidad ascensional, y luego es dirigida hacia operaciones 
del tratamiento secundario posteriormente descrito. 
El objetivo del tratamiento primario es producir un efluente líquido de calidad aprovechable 
para la siguiente etapa de tratamiento y lograr una separación de sólidos que dé lugar a un 
fango primario que pueda ser convenientemente tratado. 
2.3.3 Tratamiento secundario 
El objetivo principal de esta etapa es reducir el valor de DBO5 como de sólidos 
suspendidos que no se separan en el tratamiento primario. En otras palabras, este tratamiento 
debe ser capaz de biodegradar la materia orgánica en productos no contaminantes, como por 
ejemplo H2O, CO2 y biomasa (o fangos). El producto efluente líquido final debe de estar bien 
estabilizado u oxigenado de tal manera que no proporcione una fuente de alimento adicional 
para las bacterias aerobias en el medio acuático receptor. Lo que se busca es lograr una 
descarga al medio receptor que provoque poca o ninguna reducción de oxígeno disuelto por 
la acción bacteriana. 
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Los sistemas de tratamiento secundario se clasifican de forma amplia en: 
● cultivos en suspensión, 
● cultivos fijos, 
● cultivos duales (biológicos en suspensión y fijos). 
 
Los sistemas de cultivos en suspensión son aquellas operaciones aerobias que obtienen 
una alta concentración de microorganismos a través del recirculado de sólidos biológicos. Los 
organismos bacterianos transforman la carga orgánica biodegradable de las aguas residuales 
y ciertas fracciones inorgánicas en nueva biomasa y otros productos no contaminantes como 
el agua o el dióxido de carbono. La biomasa se extrae como fango y el líquido una vez 
decantado como efluente clarificado. Los gases también se someten a un lavado con aire.  
Los sistemas de cultivos en suspensión y en particular los sistemas convencionales de 
fangos activados por flujo en pistón son los procesos más comunes para el tratamiento tanto 
de las aguas residuales urbanas como industriales.  
Dentro de la clasificación de los cultivos en suspensión se encuentran las lagunas de 
estabilización, las cuales se desarrollan con mayor detalle en el próximo apartado, a razón de 
que es el método de tratamiento biológico utilizado en la empresa en cuestión. 
Los sistemas de cultivos fijos permiten el crecimiento de una capa bacteriana en la 
superficie de un medio (piedras, material plástico, etc.) expuesto a la atmósfera de donde se 
absorbe el oxígeno necesario. Al hacerlo así, la capa microbiana se extiende sobre el agua 
residual y en este ciclo la misma transforma la carga orgánica biodegradable de las aguas 
residuales en biomasa y subproductos. 
Los sistemas duales emplean dos etapas con operaciones de cultivos fijos y cultivos en 
suspensión con el objetivo de conseguir un efluente que cumpla los estándares de primera 
calidad. 
2.3.3.1 Lagunas de estabilización 
Este es el método más simple de tratamiento de aguas residuales que existe. Están 
constituidas por excavaciones poco profundas cercadas por taludes de tierra, generalmente 
tienen forma rectangular o cuadrada (Sergio Rolim Mendoça, 2000). 
El tratamiento a través de lagunas puede tener uno o más de los tres objetivos que 
siguen: 
● Remover la materia orgánica del efluente. 
● Eliminar los microorganismos patógenos que presentan un grave peligro para la salud. 
● Utilizar el efluente con otras finalidades, como por ejemplo, riego agrícola. 
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Los métodos de tratamiento convencionales (lodos activados o filtros de escurrimiento) 
usados en los países desarrollados consumen gran cantidad de energía. Además de utilizar 
equipos electromecánicos sofisticados y costosos, necesitan de técnicos especializados para 
su adecuada operación y mantenimiento. Estos métodos no tienen éxito en los países en 
desarrollo, debido principalmente a la dificultad para operar, mantener esos equipos y llevar 
un inventario de repuestos adecuado, además de las barreras para la obtención de recursos 
financieros para tal fin. 
La mayoría de los países de clima tropical ofrece condiciones ideales para el tratamiento 
de las aguas residuales mediante procesos naturales, como es el caso de las lagunas de 
estabilización. Esto se debe principalmente a la temperatura ambiente. Las bacterias 
descomponen la materia orgánica, formando nitrógeno inorgánico (NH3), fosfatos (PO4-3) y 
dióxido de carbono (CO2). Las algas usan estos compuestos junto con la energía de la luz 
solar para la fotosíntesis, liberando oxígeno. El oxígeno es a su vez asimilado por las bacterias, 
cerrando así el ciclo. El efluente de una laguna de estabilización contiene algas suspendidas 
y el exceso de los productos finales de la descomposición bacteriana. 
Principales ventajas de los sistemas de lagunas de estabilización:  
● bajo costo 
● necesitan poco o ningún componente importado 
● poco consumo energético con respecto a otros tratamientos 
● simples de construir y de operar 
● confiables y fáciles de mantener 
● pueden absorber aumentos bruscos de cargas hidráulicas u orgánicas 
● posibilidad de uso como sistemas reguladores para riego 
● fácil adaptación a variaciones estacionales 
● posibilidad de tratar vertidos industriales fáciles de biodegradar (mataderos, lecherías, 
industrias de frutas, etc.) 
● adecuada estabilización de materia orgánica 
● producen un efluente de alta calidad con excelente reducción de microorganismos 
patógenos 
 
La desventaja limitante de las lagunas de estabilización es que requieren mayor uso del 
suelo frente a los tipos de tratamiento citados antes. 
En general, las lagunas de estabilización pueden clasificarse en tres tipos: 
● Aerobias (aireadas mecánicamente). 
● Facultativas. 
● De maduración. 
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2.3.3.2 Lagunas aireadas 
Estas son estanques artificiales con profundidades de uno a cuatro metros (Mendoça, 
2000). Las aguas residuales crudas son vertidas directamente en la laguna después de pasar 
por un tratamiento preliminar. Funcionan como un tanque en el cual el oxígeno requerido por 
los microorganismos para la degradación de la materia orgánica, se provee artificialmente 
mediante unidades de aireación ya sean superficiales, turbinas o difusores, las que además 
suministran la mezcla necesaria para establecer un buen contacto entre las tres fases 
presentes: gas, líquido y sólido. Esto permite aumentar la carga orgánica aplicada y de esta 
manera acortar el tiempo de tratamiento (del orden de algunas semanas). Su área es menor 
que otras lagunas de estabilización debido a su mayor profundidad y al menor tiempo de 
retención por el uso de los aireadores. 
Las lagunas aireadas son sistemas sin reciclado de lodos. La concentración de sólidos en 
las lagunas es función de las características del agua residual y del tiempo de residencia, el 
cual puede variar entre 10 y 40 días. Dicha concentración está comprendida entre 150 y 300 
mg/L.  En ellas, todos los sólidos sedimentables se mantienen en suspensión y no hay control 
de los mismos. Gran parte de estos sólidos salen con el efluente, y el resto sedimenta en la 
parte inferior. 
Teoría de aireación 
La transferencia de gas es un fenómeno físico, en el cual las moléculas del gas se 
intercambian entre el líquido y el gas a través de la interface existente entre esos elementos. 
Este cambio resulta en un aumento de la concentración del gas o gases en la fase líquida 
hasta la saturación del líquido a determinadas condiciones de presión, temperatura, etc. Podrá 
también ocurrir lo contrario, es decir, un decrecimiento cuando la fase líquida está 
sobresaturada.  
En el caso de las aguas residuales, la fase gaseosa es representada por el aire 
atmosférico y el líquido, por el agua y sus constituyentes. La transferencia de oxígeno se 
promueve introduciendo oxígeno artificialmente en las aguas residuales con equipos de 
aireación. 
La introducción de oxígeno en la masa líquida tiene como principal finalidad proveer una 
cantidad necesaria y suficiente para que haya una autodepuración de las aguas residuales por 
medio de la oxidación biológica de la materia orgánica. 
El oxígeno se puede transferir de las siguientes formas: 
● de las burbujas hacia el agua, 
● de la atmósfera hacia las gotas de agua, 
● de la atmósfera hacia el agua mediante una interface, donde la velocidad de 
transferencia o flux puede variar dependiendo si la condición de flujo es laminar a 
turbulenta. 
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En el proceso de transferencia de oxígeno al agua, es muy importante observar que: 
● la mezcla es esencial para optimizar la transferencia de oxígeno, 
● los dispositivos de aireación tienen un potencial para transferir la masa de oxígeno cuya 
eficiencia dependerá de la aplicación del dispositivo correcto, 
● los parámetros utilizados para asegurar la transferencia de oxígeno deben ser 
compatibles con el sistema de estudio, 
● la DBO removida no es una medida de oxígeno transferido. 
 
Equipos de aireación utilizados en lagunas aireadas 
La introducción de oxígeno en las lagunas aireadas mecánicamente puede ser efectuada 
en cualquiera de los siguientes sistemas: 
a) Aireación por aire difuso 
El proceso de transferencia de oxígeno por aire difuso se lleva a cabo mediante 
aspersores especiales, o discos cerámicos porosos que reciben aire inyectado por medio de 
tuberías a presión asentadas en el fondo de las lagunas aireadas mecánicamente. Los 
aireadores por aire difuso se usan en grandes plantas de tratamientos de aguas residuales 
que utilizan proceso de lodos activados. 
b) Aireación por turbina 
La aireación por turbina de aireación se realiza mediante la introducción de aire en tubos 
difusores instalados en el fondo de las lagunas, y debajo de los dispositivos de rotación de dos 
rotores de láminas. El más profundo de ellos se instala al lado de los difusores de aire y el 
segundo un poco más abajo de la superficie de la masa líquida sometida a aireación. Este es 
un sistema que tiene poca aceptación. 
c) Aireación por aireadores superficiales 
En los sistemas de aireación superficial, la aireación mecánica se obtiene por dispositivos 
rotativos, levemente sumergidos en el agua que, de esta forma esparcen o difunden el agua 
por encima de la superficie. La transferencia de oxígeno para el efluente a tratar se basa en el 
aumento de la superficie de contacto entre líquido y el aire. Esta sección induce al mismo 
tiempo un flujo en forma de espiral dentro del tanque, en una trayectoria que depende de la 
geometría del tanque y del dispositivo de aireación. 
La acción mecánica de los aireadores efectúa la transferencia del oxígeno por medio de 
los siguientes mecanismos: 
● movimientos de la superficie del agua, debido a la existencia de ondas en el tanque 
de aireación, 
● burbujas de aire arrastradas por el agua, 
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● difusión del agua en formas de gotas, 
● mezcla aire-líquido en las proximidades del aireador, donde el aire es extraído por el 
agua. 
 
La transferencia de oxígeno es máxima en el área aireada donde existe la mayor 
turbulencia. La cantidad de oxígeno introducida en el agua depende de las fuerzas creadas 
que son función del diámetro, la rotación, la inmersión, el tipo y el número de hélices del 
aireador. 
Además de la función de oxigenar, el aireador deberá producir corrientes de circulación 
en el tanque, para evitar la sedimentación del lodo biológico. La forma, las dimensiones y el 
volumen, deben tener relación con el aireador, de manera que cuando este suministra oxígeno, 
la mezcla sea suficiente. Cuando esto no ocurre, hay que agregar más energía a la mezcla. 
Los aireadores superficiales se pueden clasificar en: 
● Aireadores con eje horizontal. 
● Aireadores lentos tipo cono. 
● Aireadores rápidos tipo turbina. 
 
Los rotores de aireación con eje horizontal se recomiendan para tanques poco profundos, 
donde se evitan dificultades debidas a la capa freática muy elevada, o en suelos con baja 
carga admisible. Los aireadores de eje horizontal deben alcanzar una máxima distribución del 
agua desplazada, con la finalidad de aumentar la interfaz y maximizar la admisión de aire al 
agua “aguas arriba” del aireador donde las láminas entran en el agua. 
Los aireadores lentos tipo cono son recomendados para pequeñas y medianas potencias 
instaladas. Se instalan en tanques de sección cuadrada o circular. El funcionamiento de esos 
aireadores induce dos tipos de movimientos espirales sobreponiéndose uno a otro, en una 
trayectoria completa de flujo. Por intermedio de ese sistema se obtiene dispersión y el bombeo 
del líquido. El movimiento espiral vertical controla la tasa de transferencia de oxígeno, mientras 
que en un aumento del flujo espiral horizontal disminuye la diferencia entre las velocidades de 
agua y del rotor, reduciendo por ello la capacidad de oxigenación y la eficiencia.  
Los aireadores rápidos tipo turbina se utilizan para grandes y medianas potencias 
instaladas. También se instalan en tanques de sección cuadrada o circular. Usan como medio 
de introducción de oxígeno en el líquido simplemente su capacidad de bombeo. En esos 
equipos la turbina tiene un diámetro pequeño y trabaja en alta rotación, para que aumente el 
volumen de bombeado al máximo. 
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2.3.3.3 Lagunas facultativas 
Son aquellas que poseen una zona aerobia y una zona anaerobia, situadas 
respectivamente en superficie y fondo. Por tanto, en estas lagunas se puede encontrar 
cualquier tipo de microorganismo, desde anaerobios estrictos en el fango del fondo hasta 
aerobios estrictos en la zona inmediatamente adyacente a la superficie. Sin embargo, los seres 
vivos más adaptados al medio serán los microorganismos facultativos, que pueden sobrevivir 
en las condiciones cambiantes de oxígeno disuelto típicas de estas lagunas a lo largo del día 
y del año. Además de las bacterias y protozoos, en las lagunas facultativas es esencial la 
presencia de algas, que son las principales suministradoras de oxígeno disuelto (Mendoça, 
2000). 
A diferencia de lo que ocurre con las lagunas anaerobias, el objetivo perseguido en las 
lagunas facultativas es obtener un efluente de la mayor calidad posible, en el que se haya 
alcanzado una elevada estabilización de la materia orgánica, y una reducción en el contenido 
en nutrientes y bacterias coliformes. 
La degradación de la materia orgánica en lagunas facultativas tiene lugar 
fundamentalmente, por la actividad metabólica de bacterias heterótrofas facultativas, que 
pueden desarrollarse tanto en presencia como en ausencia de oxígeno disuelto, si bien su 
velocidad de crecimiento, y por tanto la velocidad de depuración, es mayor en condiciones 
aerobias (Metcalf y Eddy, 1981). Puesto que la presencia de oxígeno es ventajosa para el 
tratamiento, las lagunas facultativas se diseñan de forma que se favorezcan los mecanismos 
de oxigenación del medio. 
Las dos fuentes de oxígeno en lagunas facultativas son la actividad fotosintética de las 
algas y la reaireación a través de la superficie, ilustradas ambas en la Figura 2.3. Puesto que 
las algas necesitan luz para generar oxígeno, y la difusión de éste en el agua es muy lenta, 
las lagunas tienen normalmente poca profundidad (1-2 metros), para facilitar así un ambiente 
oxigenado en la mayor parte del perfil vertical. La profundidad a la cual se anula el contenido 
de oxígeno disuelto se llama “oxipausa” y varía a lo largo del día y del año. 
Uno de los signos de buen funcionamiento en las lagunas facultativas es el desarrollo de 
un color verde brillante debido a la presencia de algas. Las bacterias y algas actúan en forma 
simbiótica, con el resultado global de la degradación de la materia orgánica. Las bacterias 
utilizan el oxígeno suministrado por las algas para metabolizar en forma aeróbica los 
compuestos orgánicos. En este proceso se liberan nutrientes solubles (nitratos, fosfatos) y 
dióxido de carbono en grandes cantidades. Estos son utilizados por las algas en su 
crecimiento. De esta forma, la actividad de ambas es mutuamente beneficiosa.  
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2.3.3.4 Lagunas de maduración 
La desinfección de las aguas residuales es uno de los objetivos de los sistemas de 
tratamiento e incluye la destrucción de patógenos, virus, parásitos y demás organismos 
perjudiciales. Las lagunas de maduración en serie proveen un medio de remoción natural de 
organismos coliformes fecales para satisfacer así el propósito de desinfectar las aguas 
residuales (Mendoça, 2000).  
Las lagunas de maduración se construyen generalmente para tiempos de retención de 20 
a 50 días cada una, mínimo 30 días cuando se usa una sola y profundidades de 1 a 1,5 metros. 
En la práctica, el número de lagunas de maduración lo determina el tiempo de retención 
necesario para proveer una remoción requerida de coliformes fecales. 
La colocación de dos lagunas de maduración en serie, cada una con un tiempo de 
retención de siete días tratando un efluente proveniente de una laguna facultativa con DBO<75 
mg/l, producen un efluente con DBO<25 mg/L. Según la OMS, un efluente de una laguna 
facultativa con una DBO soluble de 50 a 70 mg/L, puede tratarse mediante una o más lagunas 
de maduración y reducirse su DBO soluble a menos de 25 mg/L. 
2.4 Mantenimiento 
Se define al mantenimiento como todas aquellas actividades requeridas para conservar 
un activo lo mayor posible y lo más cercano a la condición original, ya sea maquinaria, equipo 
o sistema compensando el normal desgaste y deterioro. 
El Área de Mantenimiento en una organización no sólo debe mantener las máquinas sino 
también las instalaciones de iluminación, redes de computación, sistemas de energía eléctrica, 
aire comprimido, agua, aire acondicionado, calles internas, pisos, depósitos, etc. Ésta debe 
Figura 2.3: Representación esquemática de la actividad de algas y bacterias en lagunas facultativas (Mendoça, 2000) 
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coordinar con el Área de Recursos Humanos un plan para la capacitación continua del 
personal ya que es importante mantener al mismo actualizado. 
2.4.1 Objetivos del mantenimiento 
Tal como se encuentran hoy las industrias, bajo una creciente presión de la competencia, 
se ven obligadas a alcanzar altos valores de producción con exigentes niveles de calidad y 
cumplir con los plazos de entrega. 
“La finalidad del mantenimiento entonces es conseguir el máximo nivel de efectividad en 
el funcionamiento del sistema productivo y de servicios con la menor contaminación del medio 
ambiente y mayor seguridad para el personal al menor costo posible” (Torres, 2006, 42). 
Lo indicado en el párrafo anterior implica: conservar el sistema de producción y servicios 
funcionando con el mejor nivel de fiabilidad posible, reducir la frecuencia y gravedad de las 
fallas, aplicar las normas de higiene y seguridad del trabajo, minimizar la degradación del 
medio ambiente, controlar y por último reducir los costos industriales a su mínima expresión. 
El mantenimiento debe seguir las líneas generales indicadas en los párrafos anteriores, 
de forma tal que la producción no se vea afectada por roturas o imprevistos que pudieran 
surgir. 
Los objetivos del mantenimiento deben alinearse con los de la empresa y estos deben ser 
específicos y estar presentes en las acciones que realice el área. 
Entre los objetivos se encuentran los que se mencionan a continuación; los cuales aplican 
a sistemas, instalaciones, máquinas y equipos: 
● Máxima producción: 
 Asegurar disponibilidad y mantener la fiabilidad. 
 Reparar las averías en el menor tiempo posible. 
 
● Mínimo costo: 
 Reducir a su mínima expresión las fallas. 
 Aumentar la vida útil de las máquinas e instalaciones. 
 Administración de stock de repuestos, insumos, etc. 
 Trabajar dentro del presupuesto de costos anuales. 
 
● Calidad requerida: 
 Cuando se realizan reparaciones e intervenciones de equipos e instalaciones, en 
conjunto con la solución del problema o la implementación de una mejora, se debe 
mantener la calidad del producto requerida. 
 Mantener el funcionamiento regular de la producción sin distorsiones. 
 Eliminar las averías que afectan la calidad del producto. 
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● Uso racional de la energía: 
 Conservar en buen estado las instalaciones auxiliares. 
 Eliminar paros y puestas de marchas continuos. 
 Controlar el rendimiento de los equipos. 
 
● Conservación del medio ambiente: 
 Mantener las protecciones en aquellos equipos que puedan producir pérdidas 
contaminantes y derrames.  
 
● Higiene y seguridad: 
 Mantener las protecciones de seguridad en los equipos para evitar accidentes. 
 Adiestrar al personal sobre normas para evitar accidentes. 
 Asegurar que los equipos funcionen en forma adecuada. 
● Implicación del personal: 
 Obtener la participación del personal para poder implementar el TPM (Total 
Productive Manteinance). 
 Implicar a los trabajadores en las técnicas de calidad. 
 
2.4.2 Las fallas en instalaciones industriales 
Se define falla o avería como “el deterioro o desperfecto en las instalaciones, máquinas o 
equipos que no permite su normal funcionamiento”. (Torres, 2006, 44). 
La experiencia nos demuestra que no existen instalaciones, máquinas o equipos que 
estén libres de fallas a lo largo de su vida útil, y que con una adecuada gestión de 
mantenimiento es posible reducir a un mínimo los perjuicios que estas ocasionan frente a 
desperfectos o anomalías. 
En la industria se suele considerar como “avería” a cualquier anomalía que impida 
mantener los niveles de producción. Pero el concepto es aún más amplio y debe tener en 
cuenta los problemas de calidad del producto, la falta de seguridad, el inadecuado 
aprovechamiento de la energía disponible, la contaminación ambiental, obsolescencia de 
activos, entre otros. Las instalaciones, máquinas o equipos se diseñan para alcanzar ciertos 
niveles de producción y también deben entregar productos con la calidad esperada. Cualquier 
circunstancia que disminuya el nivel de calidad deber ser considerada también una “avería”. 
Es importante tener en cuenta que si el estado de algún equipo pone en riesgo la 
seguridad de personas o el buen funcionamiento de la instalación, también estamos ante una 
falla. 
El ambiente es esencial para cualquier actividad humana, y mantenerlo descontaminado 
debe ser un objetivo que en un proceso de fabricación no se puede perder de vista. Es por ello 
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que se considera también una avería a cualquier polución que de alguna manera ponga en 
peligro el normal desarrollo de la vida humana u otros seres vivos. Es responsabilidad de quien 
realiza el mantenimiento de una instalación asegurar que éstas cumplan con las normativas 
vigentes destinadas a proteger el ambiente. 
Todo lo dicho anteriormente completa y ayuda a comprender mejor la definición de una 
avería o falla. El normal funcionamiento de una instalación implica mantener el nivel productivo, 
la calidad del producto, la seguridad de las personas y la calidad del medio ambiente. 
De acuerdo con Torres (2006), toda instalación destinada a producir un bien o servicio, 
debe ser mantenida en condiciones que le permitan seguir en funcionamiento, logrando un 
producto de calidad constante. Quien se dedique al mantenimiento de cualquier tipo de 
instalación debe ofrecer la reparación de los desperfectos y averías que surjan y las 
modificaciones necesarias para que estos no aparezcan. 
Para lanzar un nuevo producto se hacen los estudios de mercado (clientes y sus 
preferencias) y también se estudia el proceso productivo más adecuado. Mantenimiento debe 
conocer las fallas que se pueden producir en las instalaciones, máquinas o equipos y estudiar 
los procesos para evitarlas o, si es necesario, repararlas. 
No es posible conformarse con detectar una falla y repararla, lo importante es descubrir 
su origen y prever que no se repita en el futuro. Es una tarea de aprendizaje, utilizando datos 
e información producto de la experiencia propia y ajena, y permite predecir cualquier 
inconveniente en la producción. 
2.4.2.1 Clasificación de fallas en función de la producción y calidad 
Acorde a los distintos aspectos que una actividad productiva conlleva, las fallas se 
clasifican de la siguiente manera: 
● Fallas que afectan a la producción. 
● Fallas que afectan a la calidad del producto. 
● Fallas que comprometen la seguridad de las personas. 
● Fallas que generan riesgos ambientales. 
 
Las dos primeras afectan directamente el producto ya sea en los requisitos del cliente y/o 
el margen de ganancias, las dos últimas afectan al entorno. 
En la realidad se producen fallas que combinan algunos de los casos de ésta primera 
clasificación, y también se pueden hacer muchas otras clasificaciones si se toman diferentes 
conceptos como parámetro. 
Por ejemplo, se pueden clasificar las fallas de acuerdo a su origen: 
A. Mal diseño o error de ingeniería en las máquinas o equipos: Se dan casos en que el 
propio fabricante, por desconocer las condiciones en que trabajará, realiza un diseño 
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no adecuado de estas máquinas o equipos. Se puede estimar éste error en un 12% 
del total de fallas. Este tipo de situación es muy difícil de revertir siendo probable que 
se tenga que asumir un alto índice de desperfectos. 
B. Defectos de fabricación de las instalaciones, máquinas o equipos: Si en la fabricación 
se descuida el control de la calidad de materiales, o de los procesos de fabricación 
de las piezas componentes, las máquinas e instalaciones pueden presentar defectos 
que se subsanan reemplazando la pieza defectuosa. Este tipo de error se puede 
encontrar en alrededor de un 10% del total de las fallas. 
C. Inadecuado uso de las instalaciones, máquinas o equipos: Es lo más frecuente de los 
casos de fallas, y se producen por falta de conocimiento del modo de operar, o por su 
uso en trabajos para los cuales no fueron diseñados. Alcanzan el 40% del total de 
fallas. 
D. Desgaste natural o envejecimiento por el uso: debido al paso del tiempo y al trabajo 
cotidiano de las instalaciones, máquinas o equipos estos alcanzan niveles de 
desgaste, de abrasión, de corrosión, etc. Para este tipo de falla se estima un 10,45%. 
E. Fenómenos naturales y otras causas: Las condiciones atmosféricas pueden influir en 
el normal funcionamiento de las instalaciones, máquinas o equipos, y junto con otro 
tipo de fallas pueden ocasionar roturas o paradas de la producción. Se suponen en 
un 27% de las fallas totales. 
 
La clasificación anterior es importante desde el punto de vista de la producción, mientras 
que, desde la perspectiva del mantenimiento, pueden ser de interés otros tipos de 
clasificaciones. Unas de esas clasificaciones son aquellas que se hacen en función de la 
capacidad o en la forma en que se manifiestan. 
Una típica categorización de las fallas, es en función de la capacidad de trabajo, entre las 
cuales se pueden distinguir: averías totales y fallas parciales. Las totales son aquellas que 
ponen fuera de servicio a todo el equipo y las parciales sólo a una parte de él. Dependiendo 
la aparición de una o de otra, de la organización de la producción (en paralelo o en serie) y del 
grado de complejidad de la instalación.  
Según la forma en que aparece el problema se pueden encontrar fallas repentinas y fallas 
progresivas. Las repentinas aparecen sin mediar un evento que pudiera anunciar la aparición 
de una falla, están asociadas a roturas de piezas o componentes de la instalación antes de lo 
previsto, o a una suma de circunstancias que se pueden predecir. Las progresivas tienen 
generalmente su origen en el desgaste paulatino de algún elemento, en la abrasión, en la falta 
de ajuste, etc. Este tipo de falla da muchas señales antes de producirse, avisan la proximidad 
de una avería y con un seguimiento se puede determinar con mucha exactitud el momento en 
que se producirá el desperfecto. 
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2.4.3 Tipos de mantenimiento 
Consecuentemente a la clasificación de las fallas conviene detallar los tipos de 
mantenimiento existentes, los cuales dan el soporte a la erradicación, predicción o prevención 
de dichas fallas o averías. Estos tipos de mantenimiento son desarrollados a continuación para 
luego ser aplicados a lo largo del desarrollo de este Proyecto Integrador.  
Los tipos de mantenimiento surgen como consecuencia de la evolución de los conceptos 
de producción, del avance tecnológico y la necesidad de mayor competitividad en mercados 
cada vez más exigentes. El orden cronológico se corresponde con el grado de complejidad y 
efectividad del mantenimiento. A las formas más primitivas siguen otras más elaboradas. Sin 
embargo, las primeras no se dejan de usar, sino que complementan a las posteriores (Pontelli 
y Gallara, 2011). 
2.4.3.1 Mantenimiento a rotura 
Este tipo de mantenimiento tiene por misión restablecer de manera inmediata el 
funcionamiento de la maquinaria. Tiene la característica de ser intempestivo, desorganizado y 
por lo tanto, está lejos de ser planificado en principio. Así fueron los comienzos del 
mantenimiento: serie de operaciones frenéticas aplicando medios y recursos 
desordenadamente para restablecer el funcionamiento de los equipos en un afán de ser más 
eficaz que eficiente (Pontelli y Gallara, 2011). 
Es una actividad reactiva, es decir, que actúa una vez ocurrido el hecho. Por lo tanto, es 
costosa, pues aparecen las temidas pérdidas por paradas de producción: mano de obra directa 
ociosa y atrasos en las entregas de programas. A raíz de esto, se moviliza un grupo de gente 
generalmente agitada y nerviosa por la presión que el Departamento de Producción ejerce. En 
este ambiente es poco probable que la reparación sea satisfactoria, será solo un parche que 
permita, en el caso de haber detectado la verdadera causa de la falla, ganar un poco de tiempo 
hasta llegar al turno libre o a un fin de semana que la planta no produzca. Pero esto será 
posible sólo si se cuenta con los materiales y si la mano de obra posee la calificación necesaria. 
Sin duda que estas intervenciones están lejos de ser las adecuadas. Evidentemente, si no se 
realizan intervenciones idóneas, las fallas serán cada vez más frecuentes y profundizarán sus 
efectos con un considerable incremento en los costos. Por otro lado, las condiciones originales 
de la máquina se pierden, disminuyendo así la capacidad operativa, su calidad y su valor 
residual estará lejos de los valores de mercado acelerando su depreciación. 
Pese a todo, este tipo de mantenimiento nunca desaparecerá, pero si debe ser reducido 
al mínimo. La lógica en estos casos es que, si bien no se puede evitar la ocurrencia de algunas 
fallas, hay que minimizar sus efectos. Es decir, si hay incertidumbre respecto a cuándo fallarán 
algunos sistemas de la máquina, lo mejor es tener alternativas de intervención y repuestos 
cerca.  
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2.4.3.2 Mantenimiento programado o planificado 
Dentro de esta clasificación se encuentra al mantenimiento de averías, mantenimiento 
preventivo y mantenimiento correctivo. La base de esta modalidad es la planificación, es 
establecer que se hará, quién o quienes intervendrán, cuándo se procederá, cómo y con qué 
medios se trabajan. 
El mantenimiento de averías es el mismo que el mantenimiento a rotura, la diferencia es 
que en este caso se hace uso de los recursos de manera racional en un plazo establecido y 
sin afectar la producción. En conjunto con el área operativa se coordina el momento adecuado 
para disponer de la máquina a fin de repararla y como no es intempestivo, se puede establecer 
previo análisis del tipo de desperfecto las especialidades de profesionales que intervendrán 
como así también los repuestos necesarios y los plazos. Bajo esta modalidad, la gestión de 
mantenimiento es más eficaz y eficiente, permitiendo a sus conductores realizar presupuestos 
de operación y llevar registros de las intervenciones. Así, el control de los gastos de las 
distintas cuentas es más racional. 
2.4.3.3 Mantenimiento preventivo 
Sin duda esta tipología es el pilar fundamental de todo Departamento de Mantenimiento y 
consiste en: el mantenimiento basado en el tiempo o TBM (Time Based Manteinance).  
El TBM es una metodología de intervención, partiendo de la definición de los puntos 
críticos de los equipos a fin de minimizar los tiempos de paradas o de bajo rendimiento de los 
mismos. Esta forma de mantenimiento se basa en la planificación, construcción de estándares 
y en revisiones sistemáticas con el fin de detectar señales de mal funcionamiento. 
La determinación de los lugares neurálgicos de control tiene su origen en la Ingeniería de 
Mantenimiento. Sobre la base de recomendaciones del fabricante del equipo, ya sea 
expresadas en forma directa en el momento de la instalación, la recabada a partir de los 
manuales, como así también la experiencia adquirida por el personal en el desarrollo de su 
tarea profesional o la recibida a partir de una capacitación específica, se determina un mapa 
de control de los equipos. Con estos elementos se confeccionan los estándares, es decir los 
procedimientos que establecen qué es lo que se debe hacer, cómo efectuarlo y la frecuencia 
de las inspecciones en cada medio. Este tipo de mantenimiento requiere un soporte 
informático donde se cargan los datos de los equipos y sus criticidades como así también los 
registros de las intervenciones y toda información adicional acerca de los mismos, que sirve 
como historial. Este medio permite realizar la planificación de las tareas, asignando recursos 
humanos, materiales y tiempos de ejecución.  
En síntesis, la tarea consiste en realizar rutinas periódicas de inspección en los puntos 
mencionados, efectuando pequeños ajustes y relevando las novedades para conformar una 
posible intervención al detectar anomalías. Estas rutinas desplegadas a lo largo del tiempo, 
deben ser cumplidas por los operarios especializados si las tareas son de cierta complejidad 
o, pueden ser realizadas por operarios de producción si son más simples. Pero como 
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contrapartida de lo expresado, este mantenimiento es oneroso, pues requiere una estructura 
técnica, humana y administrativa y, solo puede implementarse en aquellas empresas cuya 
tecnología de procesos, niveles productivos y recursos lo permitan. 
2.4.3.4 Mantenimiento predictivo 
El mantenimiento predictivo o CBM se encuadra dentro del mantenimiento programado y 
de igual manera al TBM o mantenimiento periódico, previniendo la realización de inspecciones 
en plazos preestablecidos con el fin de detectar fallas. Se diferencia fundamentalmente porque 
en el TBM los estándares requerirán que, a intervalos regulares, se registren datos y se 
realicen inspecciones periféricas, pequeños ajustes y limpieza. En cambio, en el CBM se 
predice la ocurrencia de falla a través de la apreciación de síntomas o señales que la máquina 
emite y según la complejidad, ésta será detectada con los sentidos humanos o con 
instrumentos. Al igual que en el mantenimiento periódico o TBM, aquí se establecen puntos 
de importancia que deben ser monitoreados con una frecuencia dada. Naturalmente, en el 
caso del control no especializado, la búsqueda de señales debe ser guiada por una lista de 
verificación que utiliza por lo general el operario de producción. 
Por otro lado, en el mantenimiento predictivo especializado, la detección de las futuras 
fallas se efectúa por medio de instrumentos y ensayos de cierta complejidad, basados en 
desarrollos tecnológicos y siguiendo una serie de procedimientos normalizados. Se fijan 
secuencias de control de los puntos críticos según el tipo de ensayo y se lleva un historial de 
los resultados. De esta manera se tiene una idea de cuándo ocurrirá la falla y por lo tanto 
permite planificar la intervención. 
Los parámetros a controlar son por ejemplo: 
1- Vibraciones anómalas. 
2- Temperaturas elevadas. 
3- Potencia absorbida. 
4- Análisis de lubricantes. 
2.4.3.5 Mantenimiento correctivo 
Este mantenimiento tiende a optimizar las condiciones y elementos de la máquina, de 
manera que mejore su performance o facilite el acceso para realizar un mantenimiento eficaz 
y eficiente. 
Por lo general esta instancia del mantenimiento la desarrolla la Ingeniería de Planta sobre 
la base de registros históricos de la máquina, sus roturas, sus reparaciones y sus 
intervenciones. Este sector es el encargado, de estudiar la conveniencia y la factibilidad de 
realizar modificaciones al diseño original para adoptar un componente de nueva generación o 
uno que tenga mejor desempeño. También, se pueden introducir modificaciones al diseño 
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cuando se busca aumentar la eficiencia de la máquina, optimizar la calidad del proceso, 
mejorar la seguridad laboral o el cuidado del ambiente. Aquí también entra en juego el 
mantenimiento autónomo pues las personas que operan el equipo deben ser consultadas y, 
analizadas sus propuestas. 
2.4.4 Análisis de modo de fallos, efectos y criticidades 
 El método de análisis de modo de fallas, efectos y criticidades se constituye como una 
herramienta tendiente a ahorrar recursos de mantenimiento a través de la erradicación y 
control de fallas reales o potenciales en un elemento o un equipo. 
Según Mora (2009), se argumenta que la metodología de análisis de fallas se constituye 
por sí misma en uno de los instrumentos avanzados de mantenimiento más útiles, se aplica 
indiferentemente del nivel en que se encuentre la empresa. 
El propósito de la técnica de análisis de los efectos, modos y causas de fallas es el de 
conocer el funcionamiento completo de un equipo, mediante la identificación de todos sus 
componentes y sistemas, los materiales que lo conforman, diseños, etc. (Harris, Gray 1994). 
A través de este análisis, las fallas o potenciales anomalías pueden ser detectadas de forma 
preventiva o anticipada y eliminarlas o controlarlas para minimizar los riesgos asociados con 
ellas. 
Por otro lado, el resultado obtenido permite organizar las tareas correctivas, modificativas 
o proactivas de mantenimiento que se deben realizar. Esto es así gracias al cálculo del número 
de riesgo prioritario (RPN por sus siglas en ingles). Lo que hace este índice es jerarquizar las 
tareas a realizar en cada equipo con el fin de priorizar esfuerzos, insumos, personal, etc. Si 
bien su cálculo se desarrolla más adelante, a grandes rasgos consiste en la multiplicación de 
tres factores: severidad, ocurrencia y probabilidad de detección. 
Etapas de desarrollo del procedimiento FMECA: 
 Describir las funciones de los equipos.  
 Establecer los modos de fallas. 
 Evaluar las causas y los efectos de cada modo de falla, con su falla y su función. 
 Calcular el RPN mediante la evaluación de la severidad, la probabilidad de 
ocurrencia y la posibilidad de detección. 
 Establecer las acciones correctivas o planeadas. 
 Realizar las tareas. 
Inicialmente se debe definir el volumen de control del elemento o máquina por evaluar. Se 
recomienda comenzar con equipos conocidos de mediana criticidad e importancia, para que 
todos los miembros del equipo participen y sirva de plan piloto en el aprendizaje y el dominio 
del procedimiento FMECA. El volumen de control define los elementos que han de ser 
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estudiados, y sólo se tiene en cuenta los que están considerados dentro de los límites 
establecidos. 
Posteriormente se establecen las fronteras del sistema por evaluar, mediante los límites 
de las condiciones de entrada y salida, como las unidades y los elementos que las componen. 
En cada elemento, unidad y sistema se denotan las características técnicas, por medio de las 
cuales se pueden identificar las fallas funcionales, los modos de fallas y las funciones. 
El siguiente paso consiste en describir las funciones del equipo, tanto la principal (primaria) 
como las secundarias: 
La función es la razón de ser del equipo, es la que explica por qué es adquirido y la misión 
que debe cumplir dentro del proceso productivo, y normalmente es la salida principal del 
sistema (producto del sistema). En la mayoría de las veces, la función primaria es el verbo del 
nombre del equipo, por ejemplo, la función primaria de un compresor es comprimir, de una 
licuadora licuar, etc. La función primaria está vinculada a conceptos como velocidad, 
producción, calidad, servicio al cliente, características técnicas, entre otros. 
Los estándares establecidos en la descripción de la función son los que determinan si el 
equipo o la máquina entran o no en estado de falla; pueden ser de varios tipos: 
 Múltiples, valores simultáneos como de un sistema eléctrico: voltios, amperaje, 
potencia, etc. 
 Cuantitativos, como un valor de rango de presiones en psi. 
 Cualitativos, es el caso de color azul o turbio, como también que el agua no 
presente oleaje. 
 Absoluto, el valor de una variable adquiere una temperatura absoluta de 1.232° 
Rankine. 
 Variables, en función de los valores de atributos. 
A continuación, se describen los modos de falla de cada una de las funciones descritas. A 
partir de aquí el proceso toma la forma de un árbol lógico de fallas, pues en la medida en que 
se avanza de nivel crece en la base. 
Los modos de falla son los que causan el estado de falla en el equipo, o los que inciden 
indirectamente para que este evento ocurra. La definición de los modos de falla consiste en 
establecer todas las fallas reales o potenciales, o similares en equipos idénticos o afines. Se 
deben listar todas las factibles, con el fin de que al llevar a cabo las operaciones de 
mantenimiento se eliminen o se controlen, mediante su reparación o mantenimiento. 
Los modos de falla pueden ser físicos, de desgaste, humanos, etc. Se debe trabajar 
estrictamente con causas raíces y no con síntomas o efectos, ni con causas básicas ni 
inmediatas ya que ellas no erradican el problema. Se presta más relevancia a la falla en sí y a 
su modo de falla que a los eventos o circunstancias anexas. 
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Los mismos se pueden clasificar en: 
 Falla completa: Se pierde totalmente la funcionalidad del sistema o equipo. 
 Falla parcial: El sistema opera adecuadamente, pero con posibles restricciones. 
 Falla intermitente: La falla se presenta en forma discontinua en el tiempo, pero lo 
ideal es que falle permanentemente para evaluar sus posibles causas raíces.  
 Falla con el tiempo: Se presenta en elementos como consecuencia del uso, el 
abuso, el desgaste, etc. 
 Sobre desempeño de la función: El equipo se utiliza inadecuadamente por encima 
(o por debajo) de sus capacidades. 
Seguido a esto se denotan las causas de dichos modos de falla. Estas causas son las 
denominadas causas “raíz” y no deben tomarse causas inmediatas para el análisis. 
Luego se explicitan las consecuencias de las fallas. Estas se miden mediante la 
evaluación de su impacto sobre la organización, las máquinas o sus componentes. La función 
principal del mantenimiento es atenuar o eliminar estas consecuencias mediante la utilización 
de las herramientas básicas o avanzadas, con las operaciones, las tácticas y la estrategia 
integral de mantenimiento. Es probable que las consecuencias sean más importantes que las 
características técnicas de las fallas en sí mismas. Consiste en la descripción de lo que ocurre 
en cada modo de falla. 
Las consecuencias a que da lugar la ocurrencia de fallas mediante su modo, al actuar bajo 
una determinada falla funcional, en una función específica, pueden ser clasificadas según su 
efecto de la siguiente manera: 
 Pérdida de vidas humanas. 
 Pérdidas de materiales mayores. 
 Daños parciales o permanentes en el medio ambiente. 
 Pérdidas de producción o servicios. 
 Consecuencias no operacionales: sólo implican el costo de la reparación. 
Una vez que se establecen todas las funciones, sus modos de falla y sus correspondientes 
causas, se procede a calificar la severidad, la posibilidad de ocurrencia y la probabilidad de 
detección temprana de las fallas, con el fin de constituir el valor del RPN, con el cual se 
jerarquiza las tareas correctivas, modificativas y proactivas que se deben realizar para 
erradicar y controlar las fallas.  
2.4.4.1 Cálculo del RPN 
El “Risk Priority Number” puede calcularse a partir de los siguientes factores cuantitativos 
y cualitativos de acuerdo a la siguiente ecuación: 
 
RPN = Severidad x Posibilidad de ocurrencia x Probabilidad de detección = S x O x D 
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A su vez, la severidad tiene un método de cálculo en el cual se le asigna valores numéricos 
a los siguientes criterios que la componen: 
 FO: Fallas ocultas. 
 SF: Impacto de seguridad física. 
 MA: Impacto de medio ambiente. 
 IC: Impacto en imagen corporativa. 
 OR: Costos de reparaciones o mantenimientos. 
 OC: Efectos en clientes.  
Dichos valores numéricos, se plantean en la Tabla 2.3. 
Por último, la estimación de la severidad se calcula de la siguiente manera: 
 
 
Finalmente, el paso restante es el cálculo del número de riesgo prioritario, pero para ello se 
necesita todavía definir los criterios para asignar los valores de ocurrencia y probabilidad de 
detección. Para ello se toma lo propuesto por Mora (2009) y se expone en la Tabla 2.2. 
 
  
Severidad = 5%FO + 20%SF + 10%MA + 30%IC + 30%OR + 5%OC 
Frecuente - 1 falla en 1 mes 4
Ocasional - 1 falla en 6 meses 3
Remota - 1 falla en 1 año 2
Poco probable - 1 falla en 5 años 1
Nula - No se puede detectar una causa potencial / mecanismo y modo de falla 
subsecuente
4
Baja - Baja probabilidad para detectar causas potenciales / mecanismo y modos 
de fallas subsecuentes 
3
Media - Mediana probabilidad para detectar causas potenciales/ mecanismo y 
modos de fallas subsecuentes
2
Seguro - Siempre se dectarán causas potenciales/ mecanismos y modos de fallas 
subsecuentes
1
Ocurrencia
Detección
Tabla 2.2: Ocurrencia y detección para el cálculo del RPN. 
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No existen fallas ocultas que puedan generar fallas múltiples posteriores 0
Existe una baja posibilidad de que la falla NO sea detectada y ocasione fallas múltiples posteriores 1
Existe una baja posibilidad de que la falla SI sea detectada y ocasione fallas múltiples posteriores 2
En condiciones normales la falla siempre será oculta y generará fallas múltiples posteriores 3
La falla siempre es oculta y ocasionará fallas múltiples graves en el sistema 4
No afecta a personas ni equipos 0
Afecta a una persona y es posible que genere incapacidad temporal 1
Afecta de dos a cinco personas y puede generar incapacidad temporal 2
Afecta a más de cinco personas y puede generar incapacidad temporal o permanente 2
Genera incapacidad permanente o la muerte, a una o más personas 4
No afecta al medio ambiente 0
Afecta el MA pero se puede controlar. No daña el ecosistema 1
Afecta la disponibilidad de los recursos sociales y el ecosistema. Es reversible en menos de seis meses. 2
Afecta la disponibilidad de los recursos sociales y el ecosistema. Es reversible en menos de tres años. 3
Afecta la disponibilidad de los recursos sociales y el ecosistema. Puede ser irreversible. 4
No es relevante 0
Afecta la credibilidad de clientes pero se maneja con argumentos 1
Afecta la credibilidad de clientes pero se maneja con argumentos e inversión inferior a 10.000 pesos 2
Afecta la credibilidad de clientes pero se maneja con argumentos e inversión entre 10.000 y 50.000 pesos 3
Afecta la credibilidad de clientes pero se maneja con argumentos e inversión mayor a 50.000 pesos. Puede ser irreversible 4
Entre 1 y 50 pesos 0
Entre 51 y 500 pesos 1
Entre 501 y 5000 pesos 2
Entre 5.001 y 25.000 pesos 3
Más de 25.000 pesos 4
Entre 1 y 50 pesos 0
Entre 51 y 500 pesos 1
Entre 501 y 5000 pesos 2
Entre 5.001 y 50.000 pesos 3
Más de 50.000 pesos 4
FO - Fallos ocultos
SF - Seguridad física
MA - Medio ambiente
OR - Costos de reparación
OC - Efectos en clientes
IC - Imagen Corporativa
Tabla 2.3: Criterios para asignar valores para el cálculo de la severidad 
RPN. 
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2.5 Conclusión 
En el desarrollo de este apartado se abordan conceptos claves y necesarios para la 
comprensión del proceso por el cual un residuo líquido industrial es tratado antes de ser 
vertido. Dichos conceptos ayudan al posterior desarrollo del PI en cuanto a la evaluación de la 
aptitud de los equipos e instalaciones involucradas, y a la evaluación del conjunto de 
operaciones en forma global de la planta de tratamiento de efluentes de Bagley S.A., dando 
lugar a la posterior propuesta de mejoras y acciones correctivas. 
Al seleccionar la bibliografía de consulta, la intención es seleccionar el material adecuado 
al contexto del problema y los objetivos del trabajo. Esto puede comprobarse si se comparan 
las dimensiones de las lagunas, los tiempos de retención y las operaciones presentes en el 
proceso de tratamiento con los contenidos de la bibliografía citada. 
Por último, la introducción al concepto de mantenimiento y el desarrollo de las diferentes 
herramientas a utilizar, da lugar a la mejor comprensión de lo esencial que resulta la reducción 
de fallas y paradas en los equipos, y la mejor utilización de los mismos en este proceso. 
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Capítulo N° 3: Proceso de tratamiento de efluentes 
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3.1 Introducción 
A continuación, se describe el conjunto de operaciones por las cuales el efluente 
proveniente del complejo fabril se transporta hasta la planta de tratamiento de efluentes y es 
tratado mediante una serie de operaciones con la finalidad de reducir el valor de los parámetros 
de los contaminantes para cumplir con las condiciones de vuelco y así ser descargado a la 
respectiva cuenca de drenaje.  
La importancia de esta descripción radica en la comprensión por parte del lector de las 
diferentes etapas a las que se somete el efluente y generan cambio en las características del 
mismo, para luego facilitar la identificación de las distintas tareas que se realizan sobre los 
equipos e instalaciones implicados a lo largo de este proyecto a los puntos de enclave del 
problema. 
En la Figura 3.1 se presenta un diagrama de flujo del proceso de depuración del agua 
cruda que comienza con la separación de sólidos y luego por las lagunas de estabilización, 
hasta llegar a la descarga a la cuenca de drenaje. 
3.2 Flotación y desbaste 
Los efluentes producidos por las empresas Converflex S.A., Vitopel S.A., Klöckner S.A. y 
Bagley S.A. se unifican en un conducto principal de hormigón de diámetro 160 mm que 
atraviesa el complejo fabril hasta llegar al primer segmento del proceso de pretratamiento, la 
cámara desengrasadora. 
Ésta operación de separación se basa en la capacidad para flotar de las partículas menos 
densas de la fase líquida. En el caso de estudio, dichos sólidos son típicamente grasas y 
demás materiales sedimentables de los residuos industriales líquidos (RILES). 
La cámara desengrasadora mostrada en la Figura 3.2 consta de cuatro segmentos por los 
que el agua fluye y se libera material sólido en su recorrido o curso, el cual flota en la superficie 
del equipo. Este producto sobrenadante junto con el que sedimenta en el fondo, se retira por 
camiones atmosféricos pertenecientes a una empresa externa, la cual realiza la disposición 
final de dicho desecho. 
Inmediatamente después del desengrasado el líquido llega a la rejilla de desbaste, la 
misma se encuentra dentro de la cámara desengrasadora y está compuesta por una malla 
metálica con orificios cuadrangulares de 30x30 mm de superficie. 
El objetivo del desbaste es reducir los sólidos en suspensión de diferentes tamaños entre 
los que se encuentran: residuos plásticos, papeles, etc. Estos elementos no deseados son 
extraídos y dispuestos para su posterior destrucción. 
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1 
Figura 3.1: Diagrama de flujo de planta de tratamientos de efluentes. 
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3.3 Medición de caudales 
Seguido a la flotación y desbaste se encuentra la cámara de lectura de caudales (Figura 3.3), 
la cual ya se encuentra fuera del predio fabril y es la primera unidad de la planta de tratamientos 
de efluentes. En ella se dispone un caudalímetro cuya función principal es permitir tomar lecturas 
del caudal que está ingresando a las lagunas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.2: Cámara desengrasadora. 
Figura 3.3: Cámara de lectura de caudales. 
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3.4 Cámara partidora 
Seguido a la cámara de lectura de caudales y después de recorrer una distancia de unos 900 
m por un conducto de 160 mm de diámetro, el líquido arriba a la cámara partidora de caudales 
de la Figura 3.4. El propósito de esta unidad es dividir el caudal en dos y direccionar ambas 
corrientes a la primera etapa del tratamiento biológico: las dos lagunas de aireación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.5 Lagunas de aireación 
La corriente que proviene de la unidad de partición llega a este punto del tratamiento, donde 
comienza a degradarse biológicamente en estos embalses artificiales de 27 x 27 m con una 
profundidad promedio de 3 m (ver Figura 3.5). El tiempo aproximado de retención está en el orden 
de los 30 días. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.4: Cámara partidora. 
Figura 3.5: Laguna de aireación. 
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La depuración del efluente crudo se lleva a cabo mediante microorganismos que degradan 
la materia orgánica en dióxido de carbono, agua y nueva biomasa.  El oxígeno requerido por 
estos microorganismos para la degradación de la materia orgánica, se provee artificialmente 
mediante unidades de aireación superficiales, tipo turbina según lo desarrollado en el apartado 
2.3.2 de teorías de aireación. 
Este mecanismo de aireación consiste en una balsa flotante que posee una turbina de 7,5 
HP sostenidas mediante eslingas de acero amarradas a la orilla. 
3.6 Laguna facultativa 
Cuando se alcanza un cierto nivel de efluente en las lagunas aireadas, éste empieza a 
rebalsarse dentro de un conducto cóncavo que conecta ambas lagunas aireadas con la laguna 
facultativa (Figura 3.6). Esta última es cuadrangular, con dimensiones de 93 x 93 m de lado y una 
profundidad de 1,7 m aproximadamente. El tiempo de retención varía entre 25 y 180 días, 
dependiendo del caudal recibido, precipitaciones, y otros factores desarrollados en el apartado 
2.3.4. 
La degradación de la materia orgánica en esta instancia, se produce por la acción de 
bacterias y, el oxígeno provisto para su respiración lo generan las algas presentes en la superficie 
de la laguna. La simbiosis presente le permite a este tipo de laguna biodegradar materia orgánica 
a una tasa superior a la de las lagunas aireadas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.6: Laguna facultativa. 
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3.7 Laguna de maduración 
Por un sistema de transporte similar al instalado entre las lagunas aireadas y la facultativa. 
El efluente procedente de la laguna facultativa ingresa a la laguna de maduración. Esta operación 
produce la reducción de patógenos, virus, parásitos y demás organismos no deseados y 
perjudiciales para la salud de personas y el medio ambiente en el efluente que se trata. 
La eliminación de estos agentes se lleva a cabo gracias a los grandes tiempos de retención 
y la acción de factores como el sol y el viento. 
Las dimensiones de esta laguna rectangular son de alrededor de 75 m de largo por 40 m de 
ancho con una profundidad promedio de 1,6 m, mientras que el tiempo de retención varía entre 
20 y 50 días. La laguna de maduración se muestra en la Figura 3.7. 
3.8 Cámara de aforo 
Es este punto del proceso se permite al líquido fluir hasta la estación de bombeo, donde 
posteriormente se conduce hasta la cuenca de drenaje. La cámara mostrada en la Figura 3.8 
tiene entre sus objetivos medir el caudal de salida con una regla triangular graduada. La que 
posibilita medir el caudal que atraviesa dicha sección. No obstante, este método se encuentra en 
Figura 3.7: Laguna de maduración 
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desuso dado que la regla está deteriorada por acción del tiempo. Actualmente se utiliza en caso 
de obstrucciones en las tuberías adyacentes como una cámara de inspección y también como 
una regulación del caudal hacia la cámara siguiente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.9 Estación de expulsión y recirculación 
En la estación de recirculación y expulsión hay instaladas cuatro bombas sumergibles (Figura 
3.9), dos de las cuales tienen como función retornar parte del efluente hacia la cámara partidora 
(recirculación), y las dos restantes se utilizan para dirigir el caudal hacia la cuenca de drenaje.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.8: Cámara de aforo. 
Figura 3.9: Estación de expulsión y recirculación.  
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Estos equipos hidráulicos son accionados por un sistema de boyas que no permite el trabajo 
de los mismos en ausencia de agua. Esto es posible gracias a una conexión de PLC. Las 
características de estos equipos son detalladas en el apartado 5.2.2.4. 
3.10 Cloración 
La etapa final del tratamiento es la cloración. Aquí el efluente tratado recibe una dosis de 
cloro suministrada por una tubería auxiliar conectada a la principal. Esta solución se dosifica por 
una bomba tipo diafragma la cual succiona hipoclorito de sodio desde un tanque de PVC de 50 
litros de capacidad que se aprecia en la Figura 3.10, y lo envía hasta la tubería auxiliar.  
El método para determinar la dosis consiste tomar una muestra en el lugar de descarga a la 
cuenca de drenaje. Allí el personal sustrae 50 ml de efluente y lo compara con una escala 
cromática graduada, la cual indica concentraciones de cloro en saltos de 0,1 mg/l. De esta forma 
se puede estimar la cantidad presente de cloro en el efluente. 
3.11 Conclusión 
Es objeto de este capítulo presentar el conjunto de operaciones del proceso mediante el que 
se tratan los residuos industriales líquidos para adecuar el valor de los parámetros de control 
cuyos límites están establecidos por el Decreto N° 415/99, y poder así ser vertidos en la cuenca 
de drenaje.  
Se deja explicitado gráficamente el proceso de depuración que se puede apreciar en la Figura 
3.1, donde se identifican los equipos e instalaciones. De esta manera, se argumenta de 
contenidos desarrollados en el Capítulo N° 2 acerca de tratamientos de aguas residuales, tales 
como tiempos de retención y dimensiones de lagunas o equipos de pretratamiento y aireación, y 
que se aplican en esta planta y cumplen con la finalidad especificada.  
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Capítulo N° 4: Plan de mantenimiento preventivo de 
las unidades de pretratamiento 
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4.1 Introducción 
En este capítulo se detalla la etapa del pretratamiento de los efluentes industriales para luego 
plantear las soluciones a las actuales situaciones problemáticas de las unidades aquí 
involucradas. Primordialmente se tratan las fallas que se presentan en las cámaras 
desengrasadoras (eventuales rebalses y roturas de conductos) debido a que repercuten 
directamente en el rendimiento de la planta de tratamiento de efluentes y podrían afectar a la 
imagen del parque industrial de Bagley S.A.  
Se conserva la idea principal del PI de tender hacia el mantenimiento preventivo y de 
proponer mejoras factibles de ser llevadas a cabo en el corto plazo, en conjunto con la aplicación 
de las buenas prácticas de la empresa en cuanto a la calidad. 
Se diseñan nuevas herramientas para asistir al personal en el desempeño de sus tareas y 
se formula un nuevo instructivo para el desarrollo de actividades de mantenimiento preventivo de 
cámaras desengrasadoras. 
4.2 Acerca del proceso de pretratamiento 
Los RILES y sólidos flotantes (bolas de grasa, crema, azúcar, harinas) generados en las 
distintas áreas de Bagley S.A. tales como: materia prima, sala de cremas, amasado, sala de 
grasas, etc., atraviesan cámaras desengrasadoras individuales y de inspección. Estas últimas 
permiten desobstruir conductos entre cámaras separados por una gran distancia, antes de llegar 
al conducto principal. Por su parte, las desengrasadoras retienen los sólidos y permiten la 
conducción del efluente por gravedad hasta el conducto principal antes mencionado, 
exceptuando la cámara de la sala de grasas, que tiene una conexión de tuberías directa a la 
principal unidad de pretratamiento que se explica más adelante. 
Tal como se informa en el apartado 3.2 de flotación y desbaste, el líquido residual que se 
genera en las distintas empresas del complejo se transporta por gravedad hasta la tubería 
principal donde se unifican los caudales. Luego el crudo resultante converge en la cámara 
desengrasadora principal del sistema de pretratamiento. Esta unidad está constituida por cuatro 
cámaras individuales, dispuestas según se muestra en la Figura 4.1. 
En el último tramo de la cámara en cuestión, se sitúa la rejilla de desbaste encargada de 
retener sólidos de gran tamaño tales como plásticos, paños de tela, y bolas de materia orgánica 
que sobrepasaron las cámaras anteriores.  
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Las cámaras desengrasadoras funcionan con dos codos en forma de “T”. El efluente ingresa 
por un codo al recinto, aquí grasas, aceites y sólidos permanecen en la superficie o se depositan 
en el fondo dependiendo de su densidad emergiendo así por el segundo codo, un efluente 
reducido en materia orgánica (Figura 4.2). 
La función principal de la cámara desengrasadora es la de separar las grasas para evitar que 
éstas pasen al conducto que comunica a la planta de tratamiento de efluentes. El mecanismo de 
separación que desempeña este equipo es indispensable ya que, de otra manera, el sistema de 
drenaje se obstruye poco a poco haciendo que los tubos se cubran con grasa generando 
oclusiones. 
La operatividad óptima de este dispositivo de pretratamiento se lleva a cabo cuando los 
tamaños de los sólidos no superan el nivel de los codos “T”. Si esto sucede, el efluente contiene 
residuos sólidos que pueden provocar obstrucción de conductos o dañar equipos. 
Las cámaras desengrasadoras individuales de cada área poseen menores dimensiones. El 
material acumulado en ellas se extrae por medio de un camión atmosférico una vez que se llega 
a un nivel de materia orgánica determinado. 
Figura 4.1: Cámara desengrasadora principal. 
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El servicio de desagote es provisto por la empresa “Cas S.A.”, la cual a través de un camión 
atmosférico sustrae todo el material flotante y sedimentos en las cámaras del complejo y 
posteriormente se encarga de su disposición final. El recorrido que debe realizarse para 
desagotar todas las cámaras requiere una capacidad volumétrica de tres camiones atmosféricos, 
por lo que el personal de Cas S.A. debe realizar tres llenados y tres vertidos dado que sólo cuenta 
con un equipo de desagote para prestar el servicio. 
El segundo servicio que se requiere es el de desobstrucción de conductos, el cual es 
realizado por la empresa “La Brisa S.A.”. Ésta posee como equipamiento mangueras rígidas que 
desobstruyen tuberías gracias a la acción de un cabezal de acero que inyecta agua a alta presión 
y rompe oclusiones y demás masas de materia orgánica. Estas mangueras ingresan a través de 
las cámaras de inspección repartidas a lo largo del predio. 
4.3 Situaciones problemáticas del proceso de pretratamiento 
Actualmente Bagley S.A. no cuenta con un sistema preventivo de desobstrucciones y 
desagote de tuberías y cámaras. Debido a esto la ocurrencia de rebalses en el parque, colapso 
de tuberías y otras anomalías, es algo que sucede comúnmente, como puede observarse en la 
Figura 4.3. 
Al suceder esto, el área de MAHPI se ve obligada a recurrir a las empresas tercerizadas de 
desagote y desobstrucción según corresponda, que deben acudir de forma urgente para 
solucionar estos problemas. 
Figura 4.2: Segmento de cámara desengrasadora N° 127. 
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Otra falencia detectada es que no se cuenta con ningún relevamiento de todas las cámaras 
desengrasadoras del predio y se desconoce el estado de la mayoría. Algunas de éstas carecen 
de un segundo codo por donde egresa el efluente. Por otro lado cuando ocurren los problemas 
antes mencionados, sólo se desagotan las cámaras involucradas, sin tener en cuenta otras 
cámaras que estén próximas a colapsar. 
 
 
Asimismo, para que el sistema de tuberías y cámaras funcione en condiciones adecuadas, 
primero se debe desagotar las segundas y luego realizar una desobstrucción y limpieza de las 
primeras. De este modo se evita el paso de sólidos desde las cámaras que pueden ocasionar 
nuevos atascos.  
Se observa además, que en reiteradas ocasiones se solicita el servicio de desobstrucción 
antes que el desagote, lo que provoca rebalses en las cámaras (debido a la alta presión del agua 
inyectada), y conlleva a requerir el servicio de desagote de forma urgente como se puede apreciar 
en el Anexo N° 1 donde están listadas las órdenes de compra inherentes a desagotes y 
desobstrucción para un determinado período. 
Se suma a los inconvenientes antes mencionados el mal estado de la rejilla de desbaste. La 
misma fue construida hace 20 años y ha sufrido desgaste y corrosión debido al uso incesante 
(Figura 4.4). 
Figura 4.3: Rebalses en cámaras de inspección. 
Gestión de activos y reingeniería del sistema de seguimiento y 
 medición de una planta de tratamiento de efluentes  
 
 
56 
Di Benedetto Facundo – Ghezzi Santiago 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.4 Soluciones planteadas 
Las soluciones que plantean los autores a continuación surgen del trabajo en conjunto con 
las áreas de mantenimiento edilicio y compras, las cuales facilitaron los datos para definir el plan 
y trabajar cooperativamente en la eliminación de estos problemas. También se opera en base a 
los conceptos abordados en las materias de Mantenimiento Industrial y Representación Gráfica. 
4.4.1 Relevamiento de las cámaras  
En una primera etapa se lleva a cabo un relevamiento de todas las cámaras 
(desengrasadoras y de inspección) distribuidas en la planta de Bagley S.A., y el estado general 
de las mismas (tapas y codos “T”). 
Cabe destacar que la estructura edilicia de Bagley S.A. consta de 24.000 m2 integrando la 
planta de tratamiento de efluentes y de agua potable, encontrándose ésta última a 7 km del predio 
fabril. Se relevan alrededor de 200 cámaras, las cuales consisten en: desengrasadoras, y 
cámaras de inspección de agua o efluente, de medición de caudal, etc.  
En la Figura 4.5 se esquematizan algunas cámaras del complejo empleando el color rojo 
para las cámaras desengrasadoras y verde y azul para las de inspección (efluente y agua potable 
respectivamente). 
 
 
Figura 4.4: Estado de la rejilla de desbaste. 
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El orden de numeración de las cámaras no sigue una secuencia lógica, por lo cual se pueden 
observar números aleatorios en las mismas. 
A partir del relevamiento realizado se obtiene una lista de todos los trayectos de tuberías a 
desobstruir con sus respectivas distancias y de todas las cámaras desengrasadoras a desagotar. 
Dicha información se resume en las Tablas 4.1 y 4.2. 
 
 
 
Figura 4.5: Recorte de Lay Out-Distintas cámaras del Complejo. 
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Tabla 4.2: Cámaras desengrasadoras a desagotar. 
Cámaras Número
Desengrasadora principal 127
Expedición 140
Sala de crema 147
Sala de aceite 146-145
Lavadero 1 137-136
Materias primas 121-126
Sala de grasa 78
Lavadero 2 75-76-77
Vestuarios 96
Frente 83
Cocina 58
Desagotes
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.4.2 Generación de órdenes de trabajo 
Aquellas cámaras con necesidad de nuevas tapas o colocación de codos, se incluyen en una 
orden de trabajo generada por el área de MAHPI, con destino el área de Mantenimiento Edilicio. 
La OT es una herramienta por la cual se solicita a una persona o a un grupo de trabajo involucrado 
en el área de destino, la realización de una tarea específica que puede ser de dos tipos:  
● Orden de trabajo roja (Figura 4.6): cuando se detecta una rotura, desperfecto, 
situación de riesgo, etc. 
● Orden de trabajo verde (Figura 4.7): cuando se detecta una oportunidad de mejora. 
 
  
Cañería Diámetro Cámaras Distancia [m]
Troncal 6" 28 335,0
Sala de crema 4" 14 116,8
Tramo hasta cámara desengrasadora principal 4" 7 59,1
Lavado de grasa 4" 4 20,9
Lavadero nuevo 8" 3 17,1
Expedición 1" 5 34,2
Frente 4" 6 49,2
Tramo desde cocina hasta materias primas 4" 5 38,0
Total 72 670,3
Desobstrucciones
Tabla 4.1: Distancia de tuberías a desobstruir. 
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Estas órdenes de trabajo tienen los siguientes datos: 
● Número de O.T. 
● Fecha y hora de la emisión de la O.T. 
● Línea o sector que solicita el servicio. 
● Número de centro de costo. 
● Instalación o máquina con problema. 
● Descripción del problema. 
● Asignación de la prioridad. 
● Horario y plazo de disponibilidad del equipo. 
 
En la tabla 4.3 se muestra un resumen de todas las órdenes de trabajo realizadas con su 
número, tipo y descripción. 
Una vez determinadas las cámaras y tuberías a intervenir, y llevadas a su condición básica 
gracias a las órdenes de trabajo, se recolectan todas las órdenes de compras del servicio 
brindado por CAS S.A. y Brisa S.A. (Anexo N°1).  
Para determinar el número de intervenciones por parte de los contratistas de desagote y 
desobstrucción, se obtiene y procesa la información de los últimos tres meses (2,32 años), tarea 
que arroja los resultados que se resumen en la Tabla 4.4. 
 
 
N° O.T. Tipo Descripción
19535416 Verde
INSTALAR CODO A CAÑERÍA BLANCA DE INGRESO EFLUENTE EN LA CÁMARA DE 
INSPECCIÓN N° 147
19535441 Verde
INSTALAR CODOS A LAS CAÑERÍAS DE INGRESO EFLUENTE Y "T" A LA CAÑERÍA DONDE 
EGRESA EFLUENTE DEL DESAGÜE N° 137
19535561 Verde INSTALAR CODO A CAÑERÍA DE INGRESO EFLUENTE DE CÁMARA N° 136
19535562 Verde
INSTALAR CODOS A CAÑERÍA DE INGRESO EFLUENTE  "T" A CAÑERÍA DE EGRESO 
EFLUENTE DE CÁMARA N° 129
19535566 Verde
INSTALAR CODOS A CAÑERÍA INGRESO EFLUENTE E INSTALAR "T" A CAÑERÍA EGRESO 
EFLUENTE DE CÁMARA N° 78
19542409 Roja
CAMBIAR CODO EN CAÑERÍA DE INGRESO EFLUENTE E INSTALAR "T" EN CAÑERÍA DE 
EGRESO EFLUENTE CÁMARA N° 128
19542429 Roja
CAMBIAR "T" A CAÑERÍA EGRESO EFLUENTE E INSTALAR CODOS A CAÑERÍAS DE INGRESO 
EFLUENTES CÁMARA N° 140
Tabla 4.3: Resumen de O.T. generadas. 
Tabla 4.4: Promedio de intervenciones. 
Tipo de servicio Pedidos Tiempo promedio de servicio (semanas) Cantidad a pedir en un año
CAS Desagote 15 8,5 6,2
LA BRISA Desobstrucción 10 12,7 4,1
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Según los datos históricos mostrados (888 días), la empresa de desagote CAS S.A. tiene 
que realizar intervenciones cada ocho semanas, y realizar en ese día tres cargas completas del 
camión atmosférico (con esta cantidad se logra desagotar todo el sistema de cámaras descrito 
en Tabla 4.2). Para realizar los cálculos de la cantidad a pedir en un año, se contabiliza cada 
servicio solicitado a la empresa, independiente de la cantidad de camiones que incluía el servicio. 
Con respecto a la empresa de desobstrucción, ésta tiene que realizar intervenciones cada doce 
semanas.  
Figura 4.6: Ejemplo de O.T. roja. 
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Figura 4.7: Ejemplo de O.T. verde. 
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4.4.3 Diseño del mantenimiento programado de las cámaras y tuberías 
 Para llevar a cabo el plan de mantenimiento programado en cámaras y tuberías se utiliza 
una herramienta denominada “Hoja de Revisión” que permite realizar tareas con una determinada 
frecuencia. Estas hojas se emiten una semana antes de la fecha estipulada dando tiempo al 
responsable de organizarse para llevar a cabo la tarea asignada. El modelo a utilizar de hoja de 
revisión se presenta en la Figura 4.8. 
  
N°
Titulo
Área solicitante Fecha de emisión
Estado de HR Hora de emisión
Responsable asignado Área asignada
Lugar/Ubicación Fecha de vencimiento
Equipo/Instalación/Sistema Proxima emisión
Codigo Frecuencia
N° Tarea Descripción de tarea Duración (min) Especialidad operario Observaciones
1
2
3
4
5
Tiempo total
Repuesto Cantidad
1
2
3
4
HOJA DE REVISIÓN
Descripción de actividad/problema
Notas
…………………………… ……………………………
Firma supervisor Firma responsable asignado
Figura 4.8: Modelo de hoja de revisión a utilizar. 
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Los campos a completar en las hojas de revisión son: 
● Número de hoja de revisión. 
● Fecha y hora de la emisión. 
● Línea o sector que solicita el servicio. 
● Especialidad. 
● Estado (abierta o cerrada). 
● Número de unidad. 
● Frecuencia de emisión. 
● Instalación o máquina con problema. 
● Descripción del problema. 
● Kit de tareas. 
● Fecha de vencimiento. 
● Fecha de la próxima emisión. 
● Responsable asignado. 
● Tipo de servicio. 
● Planta. 
 
A su vez para reforzar el sistema de desagote y desobstrucción, los autores determinan que 
debe existir un seguimiento y limpieza de las cámaras, razón por la cual se implementan 
inspecciones y limpiezas con periodicidad mensual. 
Paralelamente, se confeccionan hojas de revisión, las cuales se presentan en el Anexo N° 2 
y cubren el siguiente alcance: 
● Desobstruir tuberías (según Tabla 4.4 la frecuencia de intervención es cada 12 
semanas). 
● Desagote cámaras desengrasadoras (según Tabla 4.4 la frecuencia de 
intervención es cada 8 semanas). 
● Control desagües y limpieza de cámaras sépticas cada 4 semanas. 
 
Se adopta 12, 8 y 4 semanas como frecuencia de intervención debido a que las hojas de 
revisión se emiten con una frecuencia semanal por lo cual las mismas deben cumplir la condición 
de ser múltiplos de semana.   
Para ejecutar este plan de mantenimiento se designa y capacita a un operario para 
desarrollar las siguientes tareas: 
1. Acompañar, controlar y registrar las tareas realizadas junto a la provisión de los elementos 
necesarios a las empresas terceras encargadas de la desobstrucción y el desagote. 
 
2. Realizar controles y limpieza de las cámaras, indicando el estado de las mismas y cuales 
necesitan ser desagotadas. Para facilitar las tareas de limpieza se diseñan cuatro 
herramientas de acero inoxidable de un metro de largo (Planos en Anexo N°3). Debido a la 
profundidad de las cámaras, los instrumentos fabricados están provistos de un mango 
roscado que se puede adherir a un acople estándar de 1 metro para obtener un mayor de 
alcance. Las herramientas diseñadas para tareas de limpieza se presentan en la Figura 4.9. 
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● Pisador: sirve para romper grandes pelotas de grasa (Figura 4.9.a). 
● Pala: se utiliza para recoger los sólidos de mayor tamaño (Figura 4.9.b).                           
● Pinche: funciona para recoger paños (Figura 4.9.c). 
● Espátula: con ella se limpia la grasa adherida en las paredes de las cámaras 
(Figura 4.9.d). 
● Acople estándar: para lograr un mayor alcance en cámaras se une este a 
cualquiera de las herramientas (Figura 4.9.e). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
(a): Pisador de grasa. (b): Pala para recoger sólidos. (c): Pinche recoge paños. 
(d): Espátula. (e): Acople estándar. 
Figura 4.9: Herramientas diseñadas para tareas de limpieza. 
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Para alojar las herramientas de limpieza, se diseña un porta herramientas el cual se ha 
previsto ubicar en el patio oeste de la planta de Bagley S.A., en un armario cerrado con el fin que 
sólo tenga acceso personal autorizado (Figura 4.10). Esta ubicación fue seleccionada por el mero 
hecho de ser de fácil acceso tanto para el personal de Bagley S.A. como para el de las empresas 
terceras y a su vez, estas herramientas están en contacto con residuos por lo cual bajo ninguna 
circunstancia deben permanecer dentro de la planta de Bagley S.A. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para dejar asentado el documento y en caso de que la persona encargada en realizar las 
tareas antes mencionadas no se encuentre disponible, se redactó un instructivo (Anexo N°4) para 
que cualquier persona pueda ejecutarlas. 
4.4.4 Rediseño de rejilla de desbaste 
Según lo desarrollado en 2.3.1.1 la rejilla de desbaste utilizada corresponde a la clasificación 
de “rejilla de gruesos”. Este mecanismo de cribado no posee una estructura que favorezca la 
recolección de los sólidos allí depositados, y a su vez facilita la acumulación de los mismos 
Figura 4.10: Armario Porta Herramientas. 
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generando taponamientos. Se propone un nuevo diseño: el mismo establece una rejilla que en 
lugar de tener aberturas cuadrangulares de 30 x 30 mm como la actual, la misma posea barras 
verticales con una separación de 50 mm y una inclinación de 30 °. Este tipo de diseño colabora 
para que las grasas floten en el extremo superior de la rejilla y no generen obstrucciones.  
Para la recolección de los sólidos depositados en esta rejilla se diseña una herramienta tipo 
“rastrillo” con tres uñas. Esta herramienta queda a disposición del personal para realizar 
intervenciones periódicas. Los planos de la rejilla se presentan en el Anexo N°3. 
Cabe señalar, que no se adjunta las fotos del conjunto rejilla de desbaste y rastrillo dado que 
estos se encuentran en proceso de fabricación.  
4.5 Conclusión 
Se procura en esta instancia del trabajo que las mejoras sugeridas sean implementadas en 
el corto plazo y que la empresa solucione una serie de problemáticas acarreada desde hace años. 
La necesidad de trabajar en un ambiente limpio y sin contaminar es de vital importancia para una 
industria alimenticia. Es por ello que se consideró imprescindible llevar a cabo un plan de 
mantenimiento de este tipo a fin de evitar que en el parque industrial se produzcan vertidos 
involuntarios de efluentes líquidos. Por otro lado, las soluciones planteadas también aspiran a 
producir un efecto positivo en el posterior tratamiento del afluente dado que se reduce el riesgo 
de roturas de equipos por sólidos flotantes de gran tamaño, y se reduce la cantidad de grasas 
disminuyendo así la cantidad de materia orgánica que se requiere biodegradar. 
Es importante agregar que la implementación del plan preventivo de desagote y 
desobstrucción fue puesto en marcha de forma inmediata gracias a la cooperación de las distintas 
áreas de la empresa, que colaboraron con información y recursos para resolver esta problemática 
que afectaba a la planta en general.  
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Capítulo N° 5: Relevamiento, codificación y 
mantenimiento de equipos de la planta de tratamiento 
de efluentes 
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5.1 Introducción 
En este apartado se proyecta identificar cada uno de los activos involucrados en la planta de 
tratamiento de efluentes y realizar un inventario de los mismos con el fin de incorporarlos al 
sistema de software de Bagley S.A. Esto es fundamental para la empresa dado que la cantidad 
de activos que se tienen es incierta y está ausente una base de datos con información confiable 
que sustente la toma de decisiones. Gallara y Pontelli (2011) fundamentan que los cimientos para 
la realización de una planificación de mantenimiento son el conocimiento del entorno y los medios 
con los que se efectúa dicha planificación.  
Posteriormente a la realización del inventario, se propone clasificar los activos en función de 
la prioridad de las intervenciones. Se plantea a través del método al que se hace referencia en el 
apartado 5.4. 
 Por último, se determinan las posibles fallas asociadas a cada uno de los equipos mediante 
la herramienta FMECA descrita en el apartado 2.4.4 como complemento para luego especificar 
las intervenciones en las hojas de revisión. Las actividades allí descritas deben ser ejecutadas 
para prevenir o corregir las fallas en cuestión. 
5.2 Inventario de la planta de tratamiento de efluentes 
Se releva y analiza el estado actual de los activos de la planta de efluentes a fin de asignarles 
un código interno a usar en el momento de ingresar ítems de mantenimiento programado. Como 
los activos sustancian una gran cantidad de componentes y con el fin de simplificar su gestión, 
se agrupan en familias considerando la similitud de sus características (cada conjunto tiene una 
característica distintiva que permite el mejor estudio de la situación) 
El alcance del relevamiento, abarca a todos los activos físicos de la organización, apuntando 
con mayor detalle a los equipos y medios que están involucrados de manera directa en las 
operaciones de tratamiento del efluente. 
Las familias son las siguientes: 
1. Instalaciones edilicias. 
2. Equipos. 
3. Instalaciones eléctricas. 
5.2.1 Relevamiento de instalaciones edilicias 
La planta fue construida en el año 1994 y sus instalaciones edilicias no han sido reparadas o 
mantenidas desde entonces. Esto es evidente debido a la gran cantidad de manchas de humedad 
en las paredes y techos, goteras, cerraduras en mal estado, vidrios de ventanas rotos, etc. 
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Si bien ninguno de estos desperfectos limita el funcionamiento en forma directa de la planta 
de tratamiento de efluentes, la necesidad de mantenimiento en los mismos es evidente; dada la 
importancia de contar con un entorno seguro, limpio y ordenado para que el personal desempeñe 
adecuadamente sus tareas. Actualmente el desorden y el deterioro de las instalaciones edilicias 
son generales. 
A grandes rasgos, las instalaciones edilicias son: 
 Un depósito de herramientas e insumos. 
 Una sala donde se encuentra el tablero principal. 
 Una sala donde se encuentra el sistema de dosificación de cloro. 
 Una estación de expulsión y recirculación. 
 Una cámara de lectura de caudales. 
 Una cámara partidora de caudal. 
 Dos lagunas de aireación. 
 Una laguna facultativa. 
 Una laguna de maduración. 
Se describen brevemente las instalaciones y el estado relevado al momento de realizar el 
presente PI. 
El depósito mostrado en la Figura 5.1 es de aproximadamente 2x1,8 m. En él se almacenan 
las herramientas e insumos necesarios para las tareas a realizar en las lagunas, equipos de 
aireación, estación de bombeo, entre otros. Aquí no se cuenta con una ubicación asignada para 
cada herramienta ni se lo limpia periódicamente, por lo que el desorden y la suciedad están 
presentes constantemente. Sumado a esto se pueden observar manchas de humedad en las 
paredes y techo, desprendimiento de escombros, etc. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 5.1: Depósito de herramientas e 
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Seguido al depósito se encuentra la sala del tablero principal eléctrico (Figura 5.2). Desde 
aquí se accionan los equipos eléctricos ubicados en las lagunas aireadas, los sistemas de 
sistemas de expulsión y recirculación que se detallan más adelante. Este recinto tiene 
dimensiones de 3x2 m. Al igual que en el depósito de herramientas e insumos, se obseva la 
presencia de insectos como hormigas y arañas, pudiendo estar en riesgo artefactos eléctricos, 
conductores, etc.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Luego de la sala del tablero se encuentra la sala de dosificación de cloro (Figura 5.3)   Las 
dimensiones de este compartimento son 3x4 m. En este recinto se disponen las dos bombas que 
incorporan la solución clorada al efluente (una de ellas es de reemplazo). El funcionamiento 
básicamente consiste en un tanque de 50 L donde se almacena la solución, ubicado debajo de 
la bomba. El líquido se transporta hasta la bomba por succión que la misma y pasa al conducto 
de descarga.  
 
 
Figura 5.2: Sala de tablero eléctrico principal. 
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El mayor inconveniente de este lugar es la gran cantidad de sales en los elementos que 
componen las bombas (uniones roscadas, mangueras, etc.). Esto repercute en un deterioro 
prematuro del sistema de cloración en general, por lo que se incurre en costos que podrían ser 
evitados, como por ejemplo: la renovación de bombas y accesorios cada seis meses. 
Al igual que en los otros recintos, se evidencia la presencia de insectos y suciedad debido a la 
mala hermeticidad deficiente de puertas y ventanas, y a pequeños orificios en las paredes. 
A 10 m del edificio principal se encuentra la cámara de lectura de caudales en la que se aloja 
el caudalímetro, el cual se conecta a la tubería principal de efluente crudo. En paralelo se halla 
una tubería de bypass que funciona para desviar la dirección del líquido al tener que realizar 
intervenciones sobre el caudalímetro.  
Esta cámara se encuentra debajo del nivel del suelo, por lo que el ingreso a la misma es a 
través de una escalera. En ella se hallan tres válvulas de paso que habilitan el bypass antes 
mencionado, brindando la posibilidad de cerrar el flujo de efluente en la tubería principal en el 
tramo donde se encuentra el caudalímetro. 
La cámara tiene dimensiones de 3x4 m; las tapas y paredes se encuentran en mal estado 
ocasionando filtraciones de humedad y de agua cuando ocurren lluvias. A su vez, la escalera se 
encuentra con diversas fisuras e indicios de inseguridad al momento de utilizarla.  
Figura 5.3: Sala de dosificación de cloro. 
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Figura 5.4.b: Lagunas de aireación oeste. 
 
Figura 5.4.a: Lagunas de aireación este. 
 
Luego, continuando en dirección del flujo de efluente se encuentra la cámara partidora, la cual 
simplemente divide el caudal y lo envía a las lagunas de aireación. Excepto la cámara en esta 
unidad no se cuenta con ningún activo necesario de ser codificado. 
A partir de este punto se encuentran las lagunas, tanto de aireación como facultativa y de 
maduración. Las dos de aireación presentan características muy similares (Figura. 5.4.a y 5.4.b). 
Están ubicadas en paralelo, tienen una superficie de 720 m2 y un volumen de 2.160 m3. A su vez, 
cada una de ellas posee dos equipos de aireación superficial de 7,5 HP los cuales están 
sostenidos por una estructura con flotadores y amarrados a las orillas mediante eslingas de acero. 
Cada equipo está conectado a un tablero eléctrico seccional. 
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A aproximadamente 10 m de estas dos últimas se encuentra la laguna facultativa (Figura. 5.5) 
con un área de 8.700 m2 y una capacidad de 14.790 m3.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La laguna de maduración se conecta en serie con la laguna facultativa (Figura. 5.6), con una 
superficie de 2.500 m2 y una capacidad de 4.000 m3.                                                       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 5.5: Laguna facultativa. 
Figura 5.6: Laguna de maduración. 
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Figura 5.7: Cámara de aforo. 
Por último se encuentran la cámara de aforo mostrada en la Figura 5.7 y la estación de 
expulsión y recirculación en la Figura 5.8.  
La principal función de la primera es permitir al personal tomar lecturas aproximadas del 
caudal, pero se encuentra en desuso, como se adelantó en el apartado 3.8. Su función secundaria 
es conectar el efluente de la laguna de maduración a la estación de bombeo y recirculación, antes 
de que se le dosifique cloro.  
 
        
 
 
 
 
 
 
 
Por su parte, la estación de expulsión y recirculación es un recinto abierto que cuenta con una 
fosa cubierta de efluente donde se albergan cuatro bombas sumergidas: dos de expulsión y dos 
de recirculación. El efluente llega a este punto del proceso por acción de la gravedad, dado que 
la estación se encuentra por debajo del nivel de la cámara de aforo. Las dimensiones de ésta son 
de 4 m de profundidad por 2 m de ancho y 5 m de largo. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.8: Estación de expulsión y recirculación. 
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5.2.2 Relevamiento de equipos 
El término “equipos” hace referencia a los sistemas mecánicos y electromecánicos empleados 
en distintos sectores de la planta de tratamiento de efluentes donde cumplen un determinado fin. 
Ellos pueden ser bombas, motores, tableros, etc. Los equipos operativos presentes en la planta 
de tratamiento de efluentes se agrupan de acuerdo a la operación en: 
 Sistema de clorado. 
 Instrumentos de medición de caudales. 
 Sistema de aireación. 
 Sistema de expulsión y recirculación 
A continuación se describen los distintos sistemas. 
5.2.2.1 Sistema de clorado 
Para la etapa de cloración se cuenta con una sala donde se encuentra instalada la bomba 
dosificadora y en paralelo su reemplazo.   
Las dos bombas de dosificación (Figura 5.9) son del mismo modelo, capacidad y fabricante, y 
tienen las siguientes características: 
 Marca: ARES (Electrónica Industrial S.R.L Bs. As). 
 Modelo: DX7 - P1 - PP -4 - 5 - 2 - 0. 
 Número de serie: 708024. 
 Fecha de entrada en servicio: sin datos. 
 Dimensiones: 30 cm x 15 cm x 10 cm. 
 Origen: Argentina. 
 Caudal Nominal: 1,9 L/h. 
 Presión máx.: 10 bar.  
 Tensión nominal: 220 V. 
 Corriente nominal: 3 A. 
 Estado: Funcionando. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.9: Bomba de dosificación de cloro. 
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5.2.2.2 Instrumentos de medición de caudales 
Estos se encuentran en la cámara de lectura de caudales, descrita en el punto 3.3. El 
conducto de 160 mm portador del efluente, ingresa a esta cámara donde se bifurca por un codo 
de PVC tipo “Y” en dos ramas: “A” y “B” según se muestra en la Figura 5.10. La  rama “B” posee 
una válvula de paso que se abre cuando la válvula de paso de la rama “A” se encuentra cerrada. 
La rama “A” posee la válvula de paso antes mencionada y una reducción de 160 mm a 76 mm, 
donde se sitúa el caudalímetro. Luego se vuelve a ampliar el diámetro a 160 mm y se ubica otra 
válvula de paso, antes del segundo codo “Y”, que impide el retorno del efluente hacia el 
caudalímetro cuando funciona la rama “B”. 
 
 
 
 
El caudalímetro mostrado en la Figura 5.11 tiene las siguientes características: 
 Marca: KROHNE. 
 Modelo: OPTIFLUX 2000 (050C) DN 80. 
 Número de serie: Sin datos. 
 Fecha de entrada en servicio: 22/11/2005. 
 Dimensiones: 20 cm x 22 cm x 45 cm. 
 Qmáx: 54,28 m3/h. 
 Qmín: 5,43 m3/h. 
 Origen: Alemania. 
 Tensión nominal: 24 V. 
 Corriente nominal: 12 A. 
 Estado: Funcionando. 
 
 
Válvula de 
paso 
  
Reductor 
Tubería 
principal de 
160mm 
Rama “A” 
Caudalímetro 
Rama “B” 
Figura 5.10: Diagrama de cámara de lectura de caudales. 
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Por su parte, las tres válvulas son iguales (Figura 5.12) con las siguientes características: 
 Marca: KSB. 
 Modelo: BOAX-B (válvula mariposa con asiento AMRING) Ø160 mm. 
 Número de serie: Sin datos. 
 Fecha de entrada en servicio: Sin datos. 
 Dimensiones: 15 cm x 4 cm x 4 cm. 
 Origen: Alemania. 
 Estado: Funcionando. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.12: Válvula mariposa con volante. 
Figura 5.11: Caudalímetro OPTIFLUX 2000. 
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5.2.2.3 Sistema de aireación  
En cada laguna de aireación funcionan simultáneamente dos aireadores de 7,5 HP. 
Básicamente constan de un motor acoplado a una barra de mando, el cual transmite potencia y 
genera el movimiento rotacional de la hélice en el extremo inferior de la barra.  
El movimiento transmitido del motor hacia la turbina se produce gracias al mecanismo de junta 
cardan acoplado entre el mismo y la barra de mando, similar a la de un automóvil. En la punta de 
esta última se sitúa una hélice sujeta a través de una contratuerca que restringe el movimiento a 
un solo sentido. A la barra de mando la cubre una carcasa o cañonera que actúa como guía del 
movimiento hacia el interior de la laguna aireada. 
Los cuatro aireadores de las lagunas tienen las siguientes características: 
 Marca: Aeration Industries. 
 Modelo: AIRE-02. 
 Número de serie: 239-288. 
 Fecha de entrada en servicio: 2002. 
 Dimensiones: 1.91 x 0.71 m. 
 Origen: Minesotta-EE.UU. 
 Potencia instalada: 7,5 HP.  
 Tensión nominal: 380 V. 
 Corriente nominal: 9 A. 
 Estado: Funcionando. 
Para comprender mejor el funcionamiento de este equipo, se presenta a continuación el 
despiece del aireador indicando la función que cumple cada pieza:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.13: Aireador de 7,5 HP. 
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1) Motor eléctrico: Marca SEW EURODRIVE 7,5 HP suministra la potencia que luego se 
transmite a la hélice. 
2) Estructura de acero inoxidable: su función es la de sostener todo el conjunto. 
3) Brida de sujeción entre el motor y la cañonera. 
4) Cañonera de acero inoxidable: Es la carcasa donde se aloja el eje de transmisión. 
5) Eje de transmisión: transmite el movimiento rotacional del motor a la hélice, une el difusor 
y la hélice y está diseñado para producir menos de 0,2” de vibración por segundo. 
6) Escudo anti-remolinos: su función es amortiguar cargas de choque en la hélice causadas 
por vórtices.  
7) Rodamiento: soportan los componentes del motor y absorben cargas. 
8) Manga aisladora: protege el eje de transmisión del desgaste y la corrosión. 
9) Hélice: produce la aireación en el agua. 
10)  Difusor: produce burbujas en el agua y crea el mejor diferencial de presiones para el 
máximo flujo de aire atmosférico. 
 
5.2.2.4 Sistema de expulsión y recirculación 
Las dimensiones características de la estación de bombeo y recirculación son: 4 m de largo, 
por 3 m de ancho y aproximadamente 3 m de profundidad. En ella se alojan dos bombas 
sumergidas destinadas al vertido del efluente al receptor natural y otras dos destinadas a la 
recirculación del mismo, también sumergidas. 
El funcionamiento de este mecanismo es operado mediante la una conexión de PLC 
esquematizada en la Figura 5.14, y cinco flotadores o boyas indicadoras de nivel de agua que 
accionan la orden lógica en las entradas del PLC ubicado en el tablero de la estación de bombeo. 
El nivel N°5 es el nivel de seguridad, este da la orden de desconectar todas las bombas (para 
evitar que trabajen en vacío), el nivel N° 4 permite operar con la primera bomba de recirculación 
y el nivel N° 3 pone en marcha en paralelo la segunda bomba de recirculación. Cuando se alcanza 
el N° 2 se acciona la primera bomba de expulsión y se envía una señal al tablero principal que 
activa la bomba de cloro posibilitando la dosificación del mismo al efluente tratado. Finalmente 
cuando se llega al nivel N° 1 se acciona la segunda bomba de expulsión y en esta instancia todos 
los equipos operan en forma simultánea. 
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Las bombas de expulsión (Figura 5.15) tienen las siguientes características:  
 Marca: GRUNDFOS.  
 Tipo: SE1.50.80.40.2.51D. 
 Qmáx: 100 m3/h. 
 Hmáx: 32,3 m. 
 Modelo: SE1.50.80.40.2.51D. 
 Fecha de entrada en servicio: 31/01/2009. 
 Dimensiones: 40 cm x 50 cm x 30 cm. 
 Origen: Tatabánya, Hungría. 
 Peso: 123 Kg. 
 Potencia instalada: 4,8 KW. 
 Tensión nominal: 380-415 V. 
 Corriente nominal: 8.7/8.5 A. 
 Estado: Funcionando. 
 
 
Figura 5.14: Funcionamiento de sistema de boyas. 
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Figura 5.15: Bomba de expulsión. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Por su parte, las especificaciones técnicas de las bombas de recirculación N° 3 y N° 4 
(Figura 5.16) son:  
 Marca: FLYGT. 
 Tipo: 3085-182- 040197. 
 Qmáx: 50 m3/h. 
 Hmáx: 32,3 m. 
 Modelo: 3085-182-040197.  
 Número de serie: 3085. 
 Fecha de entrada en servicio: Sin datos. 
 Dimensiones: 60 cm x 20 cm x 10 cm. 
 Origen: Argentina. 
 Peso: 60 kg. 
 Potencia instalada: 2 KW. 
 Tensión nominal: 380-220V. 
 Corriente nominal: 4.9/8.5 A. 
 Estado: Funcionando.  
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5.2.3 Relevamiento de instalaciones eléctricas 
En esta instancia, la descripción sólo abarca tableros eléctricos con sus respectivos elementos 
de protección y maniobra.  
Cabe aclarar que no se detalla el sistema de distribución eléctrico interno dado que no se 
cuenta con un plano eléctrico del lugar.  
5.2.3.1 Tablero principal de planta de tratamiento de efluentes 
El tablero principal está ubicado en la sala con su nombre (posee un recinto destinado solo 
para él) y tiene las siguientes funciones: 
 Distribuir la corriente eléctrica de alimentación proveniente de la red hacia el resto de los 
tableros seccionales e interrumpir el suministro. 
 Albergar las salidas y entradas de PLC que activan y desactivan la bomba de dosificación 
de cloro.  
 Aloja las protecciones termomagnéticas para las bombas de la sala de cloración. 
 Alimenta el temporizador que cuenta la cantidad de horas de trabajo de las bombas de 
expulsión. 
 Posee el limitador de sobreintensidad para proteger las instalaciones de descargas 
atmosféricas y rayos. 
 Alberga los interruptores y guardamotores de los aireadores y bombas de recirculación y 
expulsión. 
Los componentes eléctricos relevados en el tablero principal (Figura 5.17) se describen a 
continuación: 
Figura 5.16: Bomba de recirculación. 
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Interruptor general 
 Marca: Siemens. 
 Modelo: 3VF5. 
 Dimensiones: 13 cm x 76 cm x 102 cm. 
 Origen: Argentina. 
 Tensión asignada de aislamiento: 415 V. 
 Tensión de choque soportable: 6 KV. 
 Tensión asignada de empleo: Hasta 415 V. 
 Corriente nominal: 6 A. 
 Estado: Funcionando. 
Limitador modular de sobreintensidad 
 Marca: Schneider. 
 Modelo: 65r. 
 Dimensiones: 25 cm x 13 cm x 7 cm. 
 Origen: Argentina. 
 Tensión de protección: 2000 V. 
 Tensión asignada de empleo: 440 V. 
 Corriente nominal: 20 KA. 
 Corriente máxima: 65 KA. 
 Estado: Funcionando. 
Térmicas unipolares 
 Marca: Siemens. 
 Modelo: 5SQ2. 
 Dimensiones: 9 cm x 6,5 cm x 1,75 cm. 
 Origen: Argentina. 
 Tensión de ruptura: 440 V. 
 Tensión asignada: 230 V. 
 Corriente nominal: 6 - 40 A. 
 Corriente máxima: 3 KA. 
 Estado: Funcionando. 
Térmicas bipolares 
 Marca: Siemens. 
 Modelo: 5SX2. 
 Dimensiones: 9 cm x 6,5 cm x 0,9 cm. 
 Origen: Argentina. 
 Tensión de ruptura: 440 V. 
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 Tensión asignada: 230 V. 
 Corriente nominal: 6 - 40 A. 
 Corriente máxima: 3 KA. 
 Estado: Funcionando. 
Guardamotores para los cuatro aireadores 
 Marca: Telemecanique. 
 Modelo: GV2P02. 
 Origen: Argentina. 
 Tensión de ruptura: 440 V. 
 Tensión asignada: 230 V. 
 Corriente nominal: 6 - 40 A. 
 Corriente de disparo magnético: 2,4 A. 
 Estado: Funcionando. 
Contactores 
 Marca: Telemecanique. 
 Número de serie: LA1-KN20. 
 Origen: Argentina. 
 Potencia asignada: 5,5 KW. 
 Corriente nominal: 12 A. 
 Estado: Funcionando. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 Figura 5.17: Tablero principal. 
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Panel de indicación de horas de funcionamiento de equipos (Figura 5.18) 
 Marca: Siemens. 
 Modelo: KTP400 Basic. 
 Número de serie: 6AV2123-2DB03-0AX0. 
 Dimensiones: 30 cm x 25 cm x 10 cm. 
 Origen: Alemania. 
 Estado: Funcionando.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Central de procesamiento de PLC 
 Marca: Siemens. 
 Modelo: CPU 226. 
 Número de serie: 6ES7 – 211- 0AA23 – 0XB0. 
 Dimensiones: 10 cm x 15 cm x 3 cm. 
 Origen: Argentina. 
 Estado: Funcionando.  
 
5.2.3.2 Tablero eléctrico lagunas de aireación 
Ambas lagunas de aireación poseen tableros seccionales idénticos como se puede ver en la 
Figura 5.19. Estos tienen las funciones de suministrar electricidad a los aireadores y de ser el 
medio de conexión para la puesta a tierra de los mismos. 
Figura 5.18: Pantalla Siemens. 
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5.2.3.3 Tablero eléctrico de estación de bombeo y recirculación 
En este tablero se encuentran la central de PLC correspondiente a las boyas de las cuatro 
bombas antes mencionadas, fuente de alimentación para PLC, guardamotores, relés térmicos de 
sobreintensidad, contactores e interruptor térmico principal (Figura 5.20). Las especificaciones de 
los componentes instalados en este tablero son: 
Guardamotores para las cuatro bombas 
 Marca: Telemecanique. 
 Modelo: GV2P02. 
 Origen: Argentina. 
 Tensión de ruptura: 440 V. 
 Tensión asignada: 230 V. 
 Corriente nominal: 6 - 40 A. 
 Corriente de disparo magnético: 2,4 A. 
 Estado: Funcionando. 
Contactores tripolares para las cuatro bombas 
 Marca: Telemecanique. 
 Número de serie: LA1-KN20. 
 Dimensiones: 9 cm x 5 cm x 4,5 cm. 
 Origen: Argentina. 
 Potencia asignada: 5,5 KW. 
Figura 5.19: Tableros seccionales de laguna oeste (izquierda) y este (derecha). 
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 Corriente nominal: 12 A. 
 Estado: Funcionando. 
Fuente de alimentación de PLC 
 Marca: Siemens. 
 Modelo: LOGO! POWER 24 V. 
 Número de serie: 6EP1 331-1SH02. 
 Tensión nominal: 85 – 240 V. 
 Frecuencia: 50/60 Hz. 
Relés térmicos de sobreintensidad. 
 Marca: Omron. 
 Modelo: G2RV. 
 Número de serie: P2RV-020.  
 Tensión nominal: 48 V. 
 Tensión máxima: 400 V. 
 Corriente máxima: 6 A. 
 
 
  
Figura 5.20: Tableros de estación de expulsión y recirculación. 
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5.3 Codificación de equipos e instalaciones 
De acuerdo a los relevamientos descritos en los apartados 5.2.1, 5.2.2 y 5.2.3 se codifican los 
equipos e instalaciones. El detalle de esto se presenta en la Tabla 5.1. A su vez y en base a la 
preeminencia de ciertos activos, se realiza un desglose de componentes y subcomponentes 
debido a que ciertos equipos como los aireadores pueden ser reparados in situ, por lo que se 
necesita de repuestos en el almacén de la empresa. Mientras que equipos como las bombas de 
clorado, expulsión o recirculación, se reemplazan por equipos o reparan fuera de la empresa. El 
desglose de subcomponentes se puede ver en la Tabla 5.2. 
Tabla 5.1: Codificación de equipos e instalaciones. 
Equipo/Instalación Codigo
Sala de clorado SAL000100
Sala de depósito SAL000200
Sala de tableros SAL000300
Cámara de lectura de caudales CAM00025
Cámara partidora CAM00026
Cámara de aforo CAM00027
Cámara de  expulsión y recirculación CAM00028
Laguna aireada este PIL00001E
Lagura aireada oeste PIL00001O
Laguna facultativa PIL000016
Laguna de maduración PIL000017
Sistema de aireación SIS000880
Sistema de clorado SIS000879
Sistema de recirculación SIS005520
Sistema de expulsión SIS005521
Tablero principal TBL0000579
Tablero de cámara de bombeo y expulsión TBL0000580
Tablero de lagunas de aireación TBL0000672
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Codigo Equipo/Instalación Componente Cantidad Subcomponente Cantidad
SAL000100 Sala de clorado
SAL000200 Sala de deposito
SAL000300 Sala de tableros
CAM00025 Camara de lectura de caudales
Caudalimetro KROHNE, modelo OPTIFLUX 
2000 (050C) DN 80
1
Plaqueta electrónica 1
Válvula mariposa KSB, modelo BOAX-B 
Ø160mm
3
Asiento AMRING acero inoxidable 1
Volante 1
CAM00026 Camara partidora
CAM00027 Camara de aforo
CAM00028
Camara de  expulsión y 
recirculación
PIL00001E Laguna aireada este
PIL00001O Lagura aireada oeste
PIL000016 Laguna Facultativa
PIL000017 Laguna de maduración
SIS000880 Sistema de aireación
Aireador 7,5 HP Aeration Industries, 
modelo AIRE-O2
4
Motor SEW - Eurodrive 7,5 HP 1
Estructura de acero inoxidable 1
Brida de sujeción 1
Cañonera de acero inoxidable 1
Eje de transmisión 1
Escudo anti-remolinos 1
Rodamiento SKF 6206 2RS1 1
Manga aisladora 1
Hélice 1
Difusor 1
Tabla 5.2: Desglose y codificación de equipos e instalaciones en componentes y subcomponentes. 
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Tabla 5.2 (continuación): Desglose y codificación de equipos e instalaciones en componentes y subcomponentes. 
  
SIS000879 Sistema de clorado
Bomba de dosificación DX7 - P1 - PP -4 - 5 - 2 - 0 2
Tanque de 50 litros S/D 1
SIS005520 Sistema de recirculación
Bomba centrífuga FLYGT modelo:3085-182-
040197
2
SIS005521 Sistema de expulsión
Bomba centrífuga GRUNDFOS, modelo 
SE1.50.80.40.2.51D
2
TBL0000579 Tablero Principal
Tablero principal 1
Interruptor general SIEMENS, modelo 
3VF5
1
Limitador modular de sobreintensidad 
Schneider, modelo P65r
1
Termicas unipolers SIEMENS, 56Q2 4
Termicas bipolares SIEMENS, 5SX 4
Guardamotor TELEMECANIQUE, GV2P02 4
Contactores TELEMECANIQUE, LA1-
KN20
4
Panel de operaciones SIEMENS, KTP400 
BASIC
1
Central de PLC SIEMENS, CPU 226 1
Gabinete metálico 1
TBL0000580
Tablero de Cámara de bombeo y 
expulsión
Tablero de cámara de bombeo y expulsión 1
Guardamotor TELEMECANIQUE, GV2P02 4
Contactor TELEMECANIQUE, LA1-KN20 4
Fuente de alimentación PLC SIEMENS, 
LOGO! POWER 24 V
1
Relé termico de sobreintesidad OMRON, 
P2RV-020 
4
Gabinete metálico 1
TBL0000672 Tablero de lagunas de aireación Tablero de lagunas de aireación 1
Gabinete metálico 1
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5.4 Clasificación de los equipos según la prioridad de intervenciones 
La siguiente clasificación tiene por objetivo evaluar bajo distintos puntos de vista el efecto de 
una falla en las diversas áreas de la empresa. Los criterios utilizados se establecen en función 
de la gravedad de la falla para el área y/o proceso involucrados. En primera instancia se evalúa 
la importancia de la falla para cada ente y luego se analiza el efecto de la misma en el conjunto 
de la empresa. 
Las áreas alcanzadas por la evaluación son:  
 Producción. 
 Calidad. 
 Medio Ambiente, Higiene y Protección Industrial. 
 Costos. 
 Mantenimiento. 
 Suministros. 
 Relaciones laborales. 
Otro parámetro asociado a la gravedad de un desperfecto es la probabilidad de que este 
suceda. Una vez que se asignan los valores de probabilidad y gravedad de ocurrencia de una 
falla, es posible obtener una ponderación que permite establecer prioridades (Tabla 5.3).  
 
 
 
 
 
El cuadro indicado en la Tabla 5.4 es el que debe ser completado por los representantes de 
cada área. 
El método consiste en tomar para cada equipo, la puntuación más elevada según el criterio 
de cada sector como combinación de la probabilidad de ocurrencia y la gravedad en caso de falla 
considerando los tres niveles presentes en la Tabla 5.3. La suma de la puntuación más alta para 
cada área y de acuerdo al valor que resulte será la clasificación del equipo en A, B o C (Tabla 
5.5).  
 
  
Tabla 5.3: Valores asignados a la probabilidad y gravedad de ocurrencia de una falla (Pontelli y Gallara, 2011). 
Alta 5 Muy grave 5
Media 2 Grave 3
Baja 1 Leve 1
Probabilidad Gravedad
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Activo/ Equipo
Fecha
Codigo
Área de analisis Criterios de evaluación Probabilidad Gravedad Puntuación
La falla produce el paro total de la 
producción
La falla genera demoras en las 
entregas de los programas de 
producción
La falla produce pérdidas en los giros 
internos
La falla produce defectos que atentan 
contra la seguridad del usuario
La falla genera defectos que irritan al 
cliente
La falla produce elevados rechazos
La falla produce accidentes laborales 
fatales
La falla produce accidentes laborales 
con lesiones graves
La falla produce accidentes laborales 
con lesiones leves
La falla produce daños ecológicos 
severos o irreversibles
La falla genera contaminación grave
La falla produce contaminación leve
La falla tiene un costo mayor a 10 mil 
pesos
La falla tiene un costo entre 2 mil y 10 
mil pesos
La falla tiene un costo menor a 2 mil 
pesos
La falla requiere varios dias para su 
reparación
La falla se repara en el día
El repuesto es conseguido  después de 
45 dias
El repuesto es conseguido antes de 45 
dias
El repuesto está en almacen
La falla tiene un costo para la imagen 
corporativa de 100 mil pesos
La falla tiene un costo para la imagen 
corporativa de 50 mil pesos
La falla tiene un costo para la imagen 
corporativa de 10 mil pesos
Ʃ puntuaciones mas elevadas de cada sector
Clasificacion del equipo
Higiene y 
seguridad
Ecología y 
medio ambiente
Costos
Mantenibilidad 
Suministros
Relaciones 
laborales
Calidad
Producción
Tabla 5.4: Cuadro de clasificación de activos. 
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Se lleva a cabo la clasificación de equipos determinando la prioridad de intervención donde se 
obtiene una lista jerárquica de equipos (Tabla 5.6). Los cuadros de clasificación de cada equipo 
se encuentran en el Anexo N° 5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.5 Aplicación del análisis de modo de fallos, efectos y criticidades 
En este apartado se realiza el análisis FMECA por sus siglas en inglés (Failure Mode, Effect 
and Criticality Analisis) para todos los equipos y sistemas clasificados en el punto 5.4 lo que 
complementa las instalaciones edilicias en el punto 5.3.  
Con los resultados obtenidos a través de la utilización de esta herramienta se constituyen las 
hojas de revisión, base del mantenimiento preventivo que se debe ejecutar después. 
A continuación en la Figura 5.21 se muestra el formato de FMECA utilizado en este proyecto. 
Este documento es dinámico y tiene como datos de entrada a manuales, catálogos y 
conocimientos de los autores adquiridos en las materias de “Mecanismos y Elementos de 
Máquina”, “Electrotécnica y Máquinas Eléctricas”, “Instalaciones Térmicas y Eléctricas” y 
“Mantenimiento Industrial”. 
Tabla 5.5: Clasificación del equipo en función de la ponderación de las máximas condiciones de cada 
sector (Pontelli y Gallara, 2011). 
Puntuación de condiciones máximas Clasificación del equipo
Entre 67 y 100 A
Entre 34 y 66 B
Hasta 33 C
Tabla 5.6: Jerarquización de equipos. 
Equipo Puntuación Clasificación
Sistema de aireación 123 A
Sistema de clorado 102 A
Sistema de expulsión 79 A
Sistema de recirculación 79 A
Tablero Principal 67 A
Lagunas Aireadas 66 B
Laguna Facultativa 66 B
Laguna de Maduración 66 B
Camara de lectura de caudales 62 B
Tablero Camara de expulsión y recirculación 30 C
Tablero Laguna de aireación 29 C
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Equipo FMECA N°
Codigo de equipo Fecha de realización
FO SF MA IC OR OC O D
Rotura de flotador
Hundimiento de la 
estructura
1 0 1 1 1 0 0,75 1 1 2,75 HR00005
Desgaste de caños o 
juntas
Hundimiento de la 
estructura
1 0 1 1 1 0 0,75 1 1 2,75 HR00005
Brida de sujeción
Acoplar el motor a 
la cañonera
Rotura, desoldadura
Desgaste en 
bulones por 
corrosión
Se deja de 
transmitir 
movimiento
0 0 1 0 0 0 0,1 2 2 4,1 HR00005 y HR00006
Cañonera
Proteger y guiar el 
eje de transmisión
Deformación 
Vibraciones 
excesivas
Daños al eje 2 0 1 0 2 0 0,85 3 1 4,85 HR00005
Falta de lubricación
Perdida de 
eficiencia en la 
transmisión de 
movimiento
3 0 1 0 3 0 1,1 3 2 6,1 HR00005
Desacople de junta 
cardán
Se deja de 
transmitir 
movimiento
2 0 1 0 3 0 1,1 2 2 5,1 HR00005
Prioridad del equipo A
Responsable
Eje de transmisión
Transmitir el 
movimiento 
rotacional del motor 
a la hélice
Quebradura/ Fisura
Subsistema Funcion
Estructura metálica 
y flotadores
Soporte del 
conjunto
Quebradura o 
desprendmiento de 
caños
FMECA - Análisis de modo de fallos, efectos y criticidades
Probabilidad de deteccion
RPN
Tareas de 
mantenimiento 
asiganadas
Consecuencia de Severidad
Aireador
SIS000880
Modo de falla Causa posible Efecto
Severidad
S
Ocurrencia
00001
Figura 5.21: Formulario utilizado en el análisis FMECA – Ejemplo utilizado 
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La columna que indica “Tareas de mantenimiento asignadas” se completa con el código o 
los códigos que hacen referencia a las hojas de revisión u órdenes de trabajo verde o roja. En 
ella se indican las tareas de mantenimiento preventivo, predictivo o correctivo a realizarse 
sobre el activo para corregir las fallas y eliminar las causas.  
Se llevan a cabo catorce FMECA que puede consultarse en el Anexo N°6 y veintiséis hojas 
de revisión en el Anexo N°2 
5.5.1 Interpretación de resultados 
Para asignar una categoría a los resultados obtenidos en cada FMECA se opta por tres 
niveles jerárquicos, acorde al valor del RPN (Figura 5.22). Esta categorización tiene como 
objetivo darle una prioridad a las tareas que deben realizarse, lo cual se analiza en conjunto 
con la clasificación de equipos realizada en el punto 5.4. Por ejemplo, un RPN mayor a ocho 
puntos correspondiente a un equipo de clasificación “A” tiene la mayor prioridad posible a la 
hora de asignar recursos para realizar una tarea de mantenimiento sobre él. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
● RPN Crítico: La falla es siempre oculta, puede generar incapacidad permanente a una 
persona o incluso la muerte. Afecta de manera directa la disponibilidad de recursos 
naturales, afecta severamente la imagen de la empresa y los costos de reparación o 
reemplazo son elevados. 
 
● RPN Semicrítico: La falla puede ser detectada en condiciones normales, puede generar 
incapacidad temporal a una persona. Afecta al medio ambiente pero se puede controlar, no 
afecta a la imagen de la empresa y los costos de su reparación son moderados. 
 
Figura 5.22: Jerarquización de los RPN. 
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● RPN No Crítico: La falla siempre es detectada en condiciones normales, no afecta a 
personas. No afecta al medio ambiente ni la imagen de la empresa y los costos de su 
reparación son bajos. 
 
Por último, en la Tabla 5.7 se enfatizan los resultados obtenidos en RPN críticos de todos 
los FMECA realizados. Esta síntesis le da la posibilidad a la empresa para que tome medidas 
urgentes o le prioridad de tratamiento.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tal y como se observa en la Tabla 5.7, el aireador es el equipo con mayor necesidad de 
atención, asignación de recursos y mantenimiento de la planta tratamiento de efluentes. Esto 
se debe en primer lugar al costo de las averías y en segundo lugar a la frecuencia con que se 
producen las mismas. Estos equipos se renuevan íntegramente ante la presencia de fallas 
particulares tales como: rotura de eje, rotura de cañoneras, daños internos del motor, etc. 
Estos repuestos poseen un tiempo de espera mayor a seis meses y es incierto el momento en 
el que serán solicitados. De ahí parte la necesidad de identificarlos para crear un almacén local 
con piezas de repuestos críticas que permitan cubrir urgencias o que se constituyan en 
insumos a ser usados en mantenimientos programados. 
Por otro lado, en los FMECA N° 2 y N° 14 correspondientes al tablero principal de la planta 
de tratamiento de efluentes y al tablero de estación de expulsión y recirculación 
respectivamente, se aprecia que los valores de detección asignados son un tanto más 
elevados que en el resto de los equipos. Esto es debido a que ante una potencial falla en ellos, 
no se tiene ninguna posibilidad de detectarla desde las oficinas del área de MAHPI. 
Equipo/ Sistema Subsistema Modo de falla Causa Efecto RPN Categoria 
Aireador Estator
Corrosión del 
bobinado
Contaminación
Destrucción del 
bobinado
10,8 A
Aireador Estator
Desequilibrio del 
voltaje
Direfencias de tensión
Destrucción del 
bobinado
9,2 A
Tablero Principal N/A Sobrecarga eléctrica
Defectos en las redes 
electricas externas
Potencial incendio y 
corte total de energía
9,15 B
Tablero Principal N/A
Rotura de entrada o 
salida del PLC
Sobrecarga No se clorifica 8,45 B
Tablero Principal N/A
Rotura de entrada o 
salida del PLC
Rotura de sensor No se clorifica 8,45 B
Tablero estación de 
expulsión y recirculación
N/A
Potencial incendio y 
corte total de energía
Sobrecarga
Potencial incendio y 
corte total de energía
9,15 B
Tablero estación de 
expulsión y recirculación
N/A
Rotura de entrada o 
salida del PLC
Sobrecarga
No se expulsa ni 
recircula
8,45 B
Tablero estación de 
expulsión y recirculación
N/A
Rotura de entrada o 
salida del PLC
Rotura de sensor
No se expulsa ni 
recircula
8,45 B
Tabla 5.7: Equipos y resultados de análisis FMECA. 
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5.6 Conclusiones 
La clasificación de los equipos de acuerdo a su prioridad da lugar a que el área de MAHPI 
posea un fundamento para solicitar fondos o personal para mejorar o realizar tareas sobre los 
equipos jerarquizados. En conjunto con ello, la identificación y estandarización de los 
repuestos permite conocer en profundidad los activos involucrados. Esto significa un ahorro 
de tiempo y dinero a la empresa en búsqueda de nuevos repuestos. 
Por su parte, el análisis FMECA aplicado y en conjunto con la clasificación planteada aporta 
una fuente de información confiable para la empresa que sustenta la toma de decisiones en 
cuanto a la asignación de recursos, administración de personal, planificación de 
mantenimiento a equipos y solicitud de repuestos considerados de vital importancia para 
consolidar un stock.  
Por otro lado, la aplicación de dicha herramienta permite una comprender el funcionamiento 
de los equipos analizados, y más importante aún, el comportamiento de sus posibles fallas y 
efectos. Por tanto, el personal encargado de realizar las tareas que se planifican en las hojas 
de revisión no tiene necesariamente que conocer a fondo el equipo o ser capacitado con 
anterioridad, dado que en las mismas se detalla la información necesaria para realizar todas 
las tareas. 
A su vez, los resultados obtenidos en estos análisis demuestran la necesidad de contar con 
un sistema de monitoreo y control que permita aumentar la posibilidad de detección de una 
falla a distancia. Esto es evidenciable a través de los elevados factores seleccionados para la 
“probabilidad de detección” en los FMECA de los equipos. Por este motivo, los autores 
plantean desarrollar un sistema de control desarrollado en el Capítulo N° 6. Dicho sistema 
permitirá amortiguar el efecto de una avería a través de su detección inmediata.  
Finalmente, la elección por parte de los autores del método FMECA se fundamenta en su 
versatilidad y flexibilidad para ser aplicado a cualquier equipo o sistema que cumple una 
función y es susceptible de cometer un fallo, y también puede ser empleado 
independientemente del grado de desarrollo de la empresa y de cualquier tipo de 
mantenimiento que deba aplicarse sobre el equipo. A estas características se suma la 
posibilidad de continuar trabajando sobre el mismo análisis de forma continua, recalculando el 
“RPN” periódicamente mediante la endogenización de cambios producidos o modificaciones 
producto del análisis de datos de las intervenciones.  
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Capítulo N° 6: Reingeniería de un sistema de control 
y seguimiento de la planta de tratamiento de 
efluentes 
  
 Gestión de activos y reingeniería del sistema de seguimiento y  
  medición de una planta de tratamiento de efluentes 
 
 
99 
Di Benedetto Facundo – Ghezzi Santiago 
 
6.1 Introducción 
En este capítulo se describe cómo se lleva a cabo el control de dos aspectos 
fundamentales que hacen al buen funcionamiento de la planta de tratamiento de efluentes en 
su conjunto: calidad de agua y monitoreo de activos. Respecto al primer tipo de control se 
indican cuáles son los parámetros que se miden, la frecuencia en que se realizan las 
intervenciones y los respectivos instrumentos de medición utilizados, mientras que del 
segundo se remarcan las falencias actuales y la necesidad de incorporar automatización para 
efectuar el mismo de manera más eficiente e integral.  
Seguidamente se plantean mejoras mediante la incorporación de equipos de moderna 
tecnología que permiten digitalizar la información pudiendo tener acceso desde un 
computador. Así mismo, se hace hincapié en la necesidad de contar con un sistema de 
medición correcto para mejorar la gestión recursos. Esto último se debe a que por la forma 
actual de trabajo es difícil tomar decisiones de inversión por falta de información relevante y 
sistematizada de un sector que al prestar servicios de soporte no se le asigna el presupuesto 
necesario priorizando otros sectores. 
6.2 Sistema de medición y control en planta de tratamiento de efluentes 
En la actualidad, el personal del área MAHPI se encarga de efectuar el control y 
seguimiento de la planta de tratamiento de efluentes. Las tareas que dicha área realiza en la 
planta citada, se detallan en los apartados siguientes: 
6.2.1 Preparación de muestras a analizar 
Como se explica en el apartado 2.2, existe un amplio abanico de parámetros y 
concentraciones que pueden controlarse y que necesitan adecuarse en el efluente crudo antes 
de ser descargados en la cuenca de drenaje. Hoy en día, la empresa no cuenta con un 
laboratorio propio para realizar los análisis convenientes de los controles, por lo que 
mensualmente se envían muestras a un laboratorio acorde se describe a continuación: 
 Muestras compuestas de DQO: cada semana se colectan dos muestras de 500 ml de 
efluente. Una de ellas se extrae en la cámara N°137 (ver Figura 6.1), donde convergen 
las corrientes de líquidos residuales sin tratar del complejo fabril, excepto la de Bagley 
S.A. Esto es así, debido a que se necesita conocer la calidad del efluente generado 
por las demás empresas a fin de notificar de anomalías o cambios en las mismas. 
La siguiente muestra se toma en la cámara desengrasadora principal (N° 127 de la 
Figura 6.1) donde se forma el efluente total del complejo (integrada la corriente de 
efluente de Bagley S.A.).   
Ambas muestras se envían al laboratorio designado el día en el que se extraen. 
 Muestras puntuales DBO5, DQO, SS y SST: mensualmente se extraen y envían 
inmediatamente muestras de 500 ml en las siguientes ubicaciones: cámara partidora, 
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lagunas de aireación (este y oeste), laguna facultativa, laguna de maduración y tubería 
de descarga al río.  
Los resultados de los análisis se cargan en un sistema informático denominado “Spac” 
que permite visualizar las desviaciones y realizar distintos tipos de gráficos con todos los 
valores de los parámetros determinados en los ensayos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.2.2 Muestreos semanales en lagunas de aireación y maduración 
Las lagunas de aireación y maduración requieren un control de ciertos parámetros que 
pueden ser mensurados de forma rápida y sencilla como son pH y oxígeno disuelto (OD). La 
planta posee un medidor de pH y otro de OD; los mismos son equipos de campo utilizados por 
personal asignado, el cual realiza lecturas una vez a la semana y registra los resultados en 
Spac.  
 
Cámara desengrasadora 
principal N°127 
Cámara N°137 
Figura 6.1: Distribución de cámaras en predio fabril. 
 Gestión de activos y reingeniería del sistema de seguimiento y  
  medición de una planta de tratamiento de efluentes 
 
 
101 
Di Benedetto Facundo – Ghezzi Santiago 
 
6.2.3 Plan de control de planta de tratamiento de efluentes 
El plan de control de la planta de efluentes con el cronograma de análisis se muestra en la 
Figura 6.2. En ella se indican los muestreos desarrollados en los puntos el 6.2.1 y 6.2.2 
señalando parámetros a determinar el sitio de toma, muestra y frecuencia. 
 
6.2.4 Lecturas de caudal 
Se debe contabilizar el caudal mensual de efluente crudo generado por Bagley S.A. y por 
las otras empresas instaladas en el predio para obtener el indicador de efluente tratado. Para 
ello, se realiza una lectura de volumen en el caudalímetro ubicado al ingreso de la planta de 
tratamiento de efluentes, a inicio y a fin de cada mes. Luego haciendo la diferencia entre ambas 
mediciones se calcula el crudo total generado en ese mes. Por último para estimar el líquido 
generado por Bagley S.A. se calcula mediante la siguiente formula empírica: 
𝑄𝐵𝑎𝑔𝑙𝑒𝑦 = 30% 𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 
Figura 6.2: Plan de control. 
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6.3 Problemas detectados 
A continuación se detallan las falencias detectadas en los puntos 6.2.1, 6.2.2, 6.2.3 y 6.2.4, 
en conjunto con los problemas manifestados en los análisis realizados por los autores en el 
Capítulo N° 5 a fin de proponer más adelante una serie de alternativas para solucionar dichos 
inconvenientes. 
6.3.1 Muestras compuestas 
Las muestras compuestas de DQO, como se menciona anteriormente, son recolectadas 
una vez a la semana para ser enviadas al laboratorio.  
El problema aquí, yace en que la muestra no es muy representativa debido a que es 
compuesta por una sola recolección y no contempla las fluctuaciones existentes de carga 
contaminante relacionadas directamente con la producción del conjunto de empresas. 
 A esto se le añade que la recolección del efluente se lleva a cabo mediante un recipiente 
de acero inoxidable sostenido por una cuerda que recoge el crudo dentro de la cámara como 
se puede apreciar en la Figura 6.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.3.2 Instrumentos de medición 
Los instrumentos de medición de campo requieren demasiado tiempo al personal para 
tomar las lecturas ya que tienen que recorrer tres lagunas: dos aireadas y una de maduración; 
y en las mismas no se cuenta con una estructura que sostenga a la persona encargada de 
realizar la medición, generando peligros potenciales con los consecuentes riesgos de 
integridad física. 
Figura 6.3: Método de recolección de muestra. 
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 A lo anterior se suma que la calibración de estos equipos no es sencilla, el personal no 
está completamente capacitado para realizarla y esta situación resulta inconclusa la mayoría 
de las veces. Esto deriva en la no realización de la extracción de la muestra en el cronograma 
establecido. 
6.3.3 Lecturas de caudal 
Actualmente no se tiene un dato certero del caudal generado por Bagley S.A., ya que hay 
instalado un único caudalímetro que contabiliza el caudal de crudo generado en el complejo 
fabril. Además, este parámetro queda sujeto a la responsabilidad del operario en ir a la planta 
de tratamiento de efluentes y tomar el dato en la cámara de lecturas de caudal que se 
encuentra a dos metros de profundidad, con el inconveniente de que las paredes, tapas y 
escalera se encuentran en mal estado, tal y como se menciona en apartado 5.2.1. 
Es de vital importancia la determinación del caudal generado por las demás empresas, 
dado que si esto no es posible, se acarrea la problemática de no poder cuantificar y detectar 
anomalías tales como incremento repentino de caudal.  
A esto se adiciona que las empresas “clientes” de Bagley S.A. abonan un canon 
determinado a razón del caudal de efluente que generan. Empíricamente y por razones 
corporativas se le imputa el 70% del crudo total que ingresa a la planta. Por lo que otra vez es 
menester tener datos que se ajusten a la realidad del flujo generado por ellas, a fin de asignar 
el costo proporcional. 
6.3.4 Estación de expulsión y recirculación 
En base a lo analizado en los FMECA N° 11 y 12 se detectan críticas situaciones en cuanto 
a las condiciones en las que se deben realizar las tareas de mantenimiento. Dichas tareas son 
indicadas en las hojas de revisión N° 22, 23 y 24, e incluyen operaciones de mantenimiento 
preventivo y predictivo que requieren una serie de condiciones básicas para su realización.  
En referencia a las condiciones de trabajo por parte del personal de mantenimiento, es 
dificultoso realizar tareas en la estación de recirculación y expulsión, dado que para trabajar 
sobre los equipos, se debe bloquear el flujo de agua con un saco de arena en el ingreso a la 
tubería de la cámara de aforo. Esta es una acción que nunca se logra en su totalidad, dado 
que el saco frecuentemente se desintegra y arrastra arena hacía los equipos.  
También para realizar las operaciones de mantenimiento, se debe quitar cualquiera de las 
cuatro bombas con un aparejo a cadena sostenido en una estructura de metal ubicada sobre 
la estación. El problema que radica aquí es que esta tarea es peligrosa para el personal dado 
que los equipos son pesados y la cámara es lo suficientemente profunda existiendo la 
posibilidad de que se produzcan accidentes.   
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6.3.5 Control y monitoreo de equipos 
Según los resultados de los FMECA realizados y presentados en el Anexo N° 5 y en la 
Tabla 5.7, el mayor inconveniente que posee la planta de tratamiento de efluentes es la 
dificultad para detectar las fallas de los equipos y las condiciones en las que el personal debe 
realizar tareas de mantenimiento y operación. Cuando un equipo deja de funcionar, el área de 
MAHPI se notifica del hecho cuando concurre a la planta, y considerando que asisten tres 
veces a la semana a la misma, puede suceder que los dispositivos se encuentren inactivos 
durante largos períodos de tiempo, ocasionando serios problemas como por ejemplo: 
proliferación de algas, rebalses de lagunas y cámaras, incendios, etc.  
6.4 Soluciones planteadas 
A continuación se plantean posibles soluciones a los problemas descriptos en cada una 
de las secciones del apartado 6.3. Dichas soluciones surgen de un análisis profundo por parte 
de los autores, gracias a lo consultado en datos técnicos de equipos y resultados obtenidos 
en los análisis FMECA. 
6.4.1 Muestreadores automáticos 
Se plantea la colocación de dos muestreadores automáticos a fin de solucionar las 
dificultades descriptas en el punto 6.3.1. 
Para poder realizar mediciones semanales más exactas que las actuales, los 
muestreadores se colocan en: 
 Cámara desengrasadora principal del sistema N° 127. 
 Cámara sobre tubería principal N° 137 (antes del ingreso al predio Bagley S.A.).  
Ambos lugares donde se encuentran los muestreadores están señalados en la Figura 6.4 
para facilitar su ubicación en el predio fabril. 
El funcionamiento de estos equipos se produce mediante la inyección de aire de un 
compresor a una bomba neumática. El accionamiento de la extracción es a través de una 
electroválvula que recibe la señal eléctrica y envía aire a la bomba, la cual sustrae estrato 
desde un recinto (cámaras desengrasadoras o cámaras sobre tubería principal). La presión de 
aire a la que se sustrae es controlada por un regulador conectado al compresor y a la 
electroválvula.  
El volumen de líquido muestreado se deposita en un recipiente de 10 litros de capacidad, 
con una válvula esférica que permite vaciarlo a fin de conformar las muestras de 500 ml 
descritas en 6.2.1. 
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La parte eléctrica que acciona todo el sistema la lleva a cabo una placa electrónica de 
PLC tipo “Logo”. Ésta activa al solenoide y determina la frecuencia a la cual la bomba debe 
sustraer efluente y el periodo de tiempo que debe extraer en función de la cantidad de líquido 
deseado.   
Los muestreadores están programados para funcionar durante toda a la semana. El 
operario únicamente tiene que llenar el recipiente de 500 ml dónde se deposita la muestra, 
abriendo la válvula esférica que se encuentra sobre un recipiente de 10 litros. Esta acción debe 
concretarse una vez a la semana, los días viernes. 
De esta manera, se obtiene una muestra conformada por recolecciones de cinco días 
distintos, ahorrando tiempo al operario en realizar la tarea (solo debe recurrir una vez a la 
semana), y se mejoran sus condiciones de trabajo. 
  
Cámara desengrasadora 
principal N°127 
Cámara N°137 
Caudalímetro nuevo 
Figura 6.4: Croquis del predio fabril. 
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6.4.2 Incorporación de medidores de pH y oxígeno disuelto 
Debido a las dificultades marcadas en el punto 6.3.2 por parte del personal al realizar las 
mediciones, se propone la instalación de un medidor de oxígeno disuelto y pH de medición 
continua (Figura 6.5). Éstos son dispuestos en las lagunas para poder tener información en 
forma permanente. Se coloca un par de equipos en cada laguna aireada y otro par en la laguna 
facultativa. 
 
 
 
 
 
 
6.4.3 Incorporación de caudalímetro Khrone IFC 050 
Para poder contar con datos de volumen de fluentes líquidos que genera Bagley S.A. con 
respecto a las demás y, a fin de solucionar los problemas mencionados en el punto 6.3.3, se 
propone instalar un caudalímetro y la cámara respectiva que se ubica en la tubería principal 
antes del complejo de Bagley S.A. Se ha indicado el sitio de instalación en la Figura 6.4. El 
modelo es Khrone Ifc 050 de dos pulgadas de diámetro (Figura 6.6). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se adopta este caudalímetro debido a que el rango de caudales de trabajo del equipo 
contempla las especificaciones de diseño de la planta de tratamientos efluentes, la cual está 
capacitada para soportar un caudal máximo de 10 m3/h. A su vez estos equipos no son 
Figura 6.5: Medidor de oxígeno disuelto (izquierda) y pH (derecha). 
Figura 6.6: Caudalímetro Khrone IFC 050. 
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intrusivos por lo que los adecua a tratar con líquidos de industrias alimenticias, son de fácil 
limpieza y proveen un amplio intervalo de medición con precisión. Los rangos se detallan en 
la Tabla 6.1 y los datos técnicos de los equipos seleccionados se muestran en el Anexo N° 7.  
 
 
 
 
 
 
 
La tubería donde se instala el caudalímetro es de 160 mm. Según las especificaciones de 
instalación descriptas en el manual del equipo los autores diseñan un sistema de tuberías 
como se puede observar en la Figura 6.7. Aquí existe una reducción de tubería en el tramo 
donde se ubica el caudalímetro (de 160 mm a 50.8 mm), ya que éste debe trabajar siempre 
con la tubería llena de líquido. 
Tabla 6.1: Rango de caudales de trabajo 
Caudal mínimo Caudal nominal Caudal máximo
1 0,53 1,77 5,31
1,5 0,87 2,91 8,68
2 2,12 7,07 21,34
2,5 3,58 11,94 36,26
3 5,43 18,09 54,28
 Caudal en metros cubicos/ hora
DN[pulgadas] 
Figura 6.7: Diseño de sistema de tuberías para nuevo caudalímetro. 
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6.4.4 Construcción de una cámara, colocación de válvula de paso y soporte para 
elevar equipos 
Debido a los problemas para poder bloquear el flujo de agua detallado en 6.3.4 desde la 
cámara de aforo hasta la estación de expulsión y recirculación, se propone construir un recinto 
debajo del nivel terrestre con 2,9 metros de profundidad en el trayecto de la tubería que une a 
estos dos puntos. Y una válvula de paso de tipo mariposa que facilita a los operarios abrir o 
cerrar la circulación de agua para poder trabajar con mayor comodidad sobre los equipos 
instalados en la cámara de expulsión y recirculación.  
La cámara propuesta (Anexo N° 3i) tiene 2,9 metros de profundidad, 1 metro de ancho y 
0,9 metros de largo para poder alojar la válvula mariposa.   
Para proceder al retiro de los equipos sin la utilización de aparejos se plantea la colocación 
de un sistema de autoacoplamiento permanente con tubos guía (Figura 6.8). Este sistema 
facilita el mantenimiento y reparación, ya que la bomba puede fácilmente sacarse de la fosa. 
Este mecanismo está compuesto por un codo base sujeto al piso de la cámara y 
conectado a la tubería de salida de la bomba, permitiendo ascender o descender la misma 
mediante un caño guía de acero inoxidable que éste fijado mediante bulones, a la estructura 
metálica superior de la cámara.     
  
  
Figura 6.8: Sistema de autoacoplamiento. 
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6.4.5 Sistema de detección y monitoreo 
Otra innovación es la instalación de un sistema integral de detección y monitoreo para 
tener información sobre el funcionamiento de los equipos de la planta de tratamiento de 
efluentes (bombas de expulsión, bombas de recirculación y aireadores) y mediciones 
permanentes de caudal, pH y oxígeno disuelto. Esto es posible mediante la implementación 
de una placa electrónica compacta para tener información del caudal instantáneo y acumulado, 
y un controlador universal de sensores que digitaliza la medición de oxígeno disuelto y pH 
extraída por los equipos, explicados en los puntos 6.4.2 y 6.4.3. 
Todo esto se lleva a cabo a través de la incorporación de un sistema de radiofrecuencia 
con emisión en la planta de tratamientos de efluentes y recepción en las instalaciones de 
Bagley S.A. Para la recepción se cuenta con un display “Siemens Panel Touch” en el cual se 
muestra mediante un color el funcionamiento del equipo y mediante la omisión se indica lo 
contrario. También se incorporan al panel de control las señales de los equipos que permiten 
visualizar los valores de pH, oxígeno disuelto, caudal instantáneo y caudal acumulado en 
forma permanente. 
El sistema lógico está compuesto por dos subsistemas que se comunican mediante dos 
antenas ubicadas en cada uno de los mismos. La descripción de cada componente sigue el 
orden de la Figura 6.9, partiendo desde el lugar donde se realizan las mediciones hasta la 
oficina de MAHPI donde se puede visualizar la información. 
 Gestión de activos y reingeniería del sistema de seguimiento y  
  medición de una planta de tratamiento de efluentes 
 
 
110 
Di Benedetto Facundo – Ghezzi Santiago 
 
  
Figura 6.9a: Sistema de detección y monitoreo (emisión). 
 Gestión de activos y reingeniería del sistema de seguimiento y  
  medición de una planta de tratamiento de efluentes 
 
 
111 
Di Benedetto Facundo – Ghezzi Santiago 
 
  
Figura 6.9b: Sistema de detección y monitoreo (recepción). 
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El subsistema N° 1 está ubicado en la planta de efluentes, éste emite información 
proveniente de los siguientes equipos: 
1. Controlador universal de sensores 
Los medidores de pH y oxígeno disueltos dispuestos en las lagunas aireadas y en la 
facultativa proveen la entrada para el controlador universal “Mach” de dos canales (Figura 
6.10), para controlar y operar con dos entradas digitales. Este controlador está ubicado 
en el tablero principal descrito en el punto (5.5.1), permitiendo recibir la información de las 
lecturas realizadas, visualizarlas in situ, y enviarlas mediante dos cables de tipo AO 
(salidas analógicas) a una central de PLC “Logo! POWER” ubicada en el mismo tablero.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. Placa electrónica compacta 
Debido a que el punto de medida es de difícil acceso y las condiciones ambientales 
impiden el uso del caudalímetro en forma compacta en la cámara de lectura de caudales, 
se instala el kit de conversión de lectura compacta a remota XN3404800 (Figura 6.11) 
para caudalímetro IFC 050.  
Este convertidor está en el tablero principal y en él se pueden ver las mediciones de caudal 
instantáneo y acumulado. La información de este convertidor se envía mediante dos 
cables AO a la misma central de PLC que utiliza el control universal de sensores. 
3. Sistema de aireación 
Para determinar la operatividad de los aireadores, en el tablero principal  se conectan 
cuatro cables DI (entradas digitales 0 - 1) a cada contactor de los aireadores y a su vez a 
Figura 6.10: Controlador universal de sensores. 
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la central de PLC. Las entradas digitales envían señales de funcionamiento, el 1 significa 
equipo en marcha y el 0 lo contrario. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. Sistema de expulsión y recirculación 
En el tablero principal, se instalan cuatro cables DI a cada contactor de las dos bombas 
de recirculación y a las dos bombas de expulsión, luego se conecta a la central de PLC. 
Las entradas digitales envían señal de funcionamiento en forma similar a la del sistema 
de aireación. 
5. Central electrónica de PLC tipo logo 
Este dispositivo (Figura 6.12) se ubica en el tablero principal y cumple la función de 
receptor de información de los equipos antes mencionados y la de enviar los datos al 
convertidor de señal lógico 905-U. En resumen, la información de entrada que recibe es 
de los siguientes equipos:  
 Tres controladores universales de sensores: seis cables AO (lecturas de pH y 
lecturas de OD de las tres lagunas). 
 Placa compacta: dos cables AO (caudal instantáneo y caudal acumulado). 
 Sistema de aireación: cuatro cables DI (cuatro pulsadores de marcha de 
aireadores). 
 Sistema de expulsión y recirculación: cuatro cables DI (cuatro pulsadores de 
marcha de bombas). 
La salida de este dispositivo es: 
 Dos salidas digitales (AI) de caudal instantáneo y acumulado. 
 Seis salidas digitales (AI) de pH y OD. 
Figura 6.11: Placa electrónica compacta XN3404800. 
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 Cuatro salidas analógicas (DO) de los pulsadores de marcha de aireadores. 
 Cuatro salidas analógicas (DO) de los  pulsadores de marcha de bombas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
6. Convertidor de señal analógico 905-U 
El convertidor (Figura 6.10) proporciona la interfaz y la comunicación entre la central de 
PLC y la placa de extensión que amplía la señal desde la planta de tratamiento de 
efluentes hacia Bagley S.A. Los valores entre ambos sitios se transmiten y reciben por 
radio frecuencia desde la primera. 
Este dispositivo es el encargado de transformar la señal recibida para luego enviarla a la 
antena, previo paso por una placa de extensión desarrollada más adelante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 6. 12: Placa logo PLC. 
  
Figura 6.13: Convertidor de señal 905-U. 
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7. Cable Coaxial 
Este cable se encarga simplemente de conectar el convertidor de señal analógico y la 
placa de extensión 115S-12. También une la placa antes mencionada y la antena emisora 
YAGI YU16-900 descrita más adelante.   
8. Placa de extensión 115S-12 
Este equipo (Figura 6.14) se encarga de ampliar la señal emitida por el convertidor de 
señal y mediante las dos antenas YAGUI YU16-900 (una en la planta de tratamiento de 
efluentes y otra en Bagley S.A.) comunicar en forma directa la información a su homónimo 
115S-13 ubicado en el complejo de Bagley S.A. 
 
 
 
 
 
 
 
 
9. Antena emisora YAGI YU16-900 
La antena emisora (Figura 6.15) se coloca a nueve metros de la superficie en el techo de 
la sala del tablero principal según las especificaciones del convertidor 905-U (a partir de 
esta distancia se pueden enviar datos a más de 4 km) y está orientada en dirección al 
predio fabril de Bagley S.A. 
 
 
 
 
 
  
Figura 6.14: Placa de extensión 115S-12. 
Figura 6.15: Antena YAGUI YU16-900. 
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El subsistema N° 2 está ubicado en el predio fabril de Bagley S.A.: recibe información 
constante del subsistema 1, la procesa y la transforma al Display Siemens Panel Touch para 
que cualquier persona tenga acceso mediante los siguientes equipos: 
1. Antena receptora YAGI YU16-900 
La antena receptora (Figura 6.15) se coloca a doce metros de la superficie en el techo de 
la sala de tablero según las especificaciones del convertidor 905-U (a partir de esta 
distancia se puede recibir datos a más de 4 km) y está orientada en dirección a la planta 
de efluentes. 
2. Cable coaxial 
Este cable se encarga de conectar la antena receptora YAGI YU16-900 y la placa de 
extensión 115S-13. También une la placa antes mencionada y el convertidor de señal 
analógico. 
3. Placa de extensión 115S-13 
Este artefacto (Figura 6.14) se encarga de recibir información de la antena receptora YAGI 
YU16-900, reducir la señal y emitirla al convertidor de señal 905U.  
4. Convertidor de señal analógico 905-U 
Este equipo (Figura 6.13) se encarga de transformar la información que recibe de la placa 
de extensión 115S-13 proveniente del sub sistema 1 y enviarla mediante cables coaxiales 
a una pantalla Siemens Panel Touch.   
5. Display Siemens Panel Touch 
Desde el convertidor llega información del funcionamiento de las cuatro bombas y cuatro 
aireadores indicando la marcha o la detención de cada equipo en el tablero.  
A su vez se puede visualizar los datos del caudal instantáneo, acumulado y las mediciones 
de pH y OD de las lagunas. Este dispositivo (Figura 6.16) está ubicado en la oficina de 
MAHPI para el monitoreo y control de equipos. 
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6.5 Conclusión 
En la fase del trabajo presentada en este capítulo se hace hincapié en plantear mejoras a 
partir de los resultados que se obtienen de la herramienta FMECA desarrollada en el Capítulo 
N° 5 y los problemas detectados en el sistema de medición. Dichas mejoras persiguen 
disponer de información confiable y en forma continua. El seguimiento de los equipos 
planteados a través del sistema de radiofrecuencia le permitirá a la empresa conocer la 
pertinencia de las estrategias de la gestión del mantenimiento implementada en el Capítulo N° 
5, ejecutar acciones oportunas que posibiliten anticiparse a los problemas, aumentar la 
fiabilidad de los equipos y retroalimentar los procesos de toma de decisiones en el marco de 
la planeación a mediano y largo plazo.   
  
Figura 6. 14: Siemens Panel Touch. 
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Capítulo N° 7: Recomendaciones y conclusiones del 
Proyecto Integrador 
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7.1 Recomendaciones 
En lo referido al Capítulo N° 3 donde se describe el conjunto de operaciones de 
tratamiento, se recomienda la mejora de las instalaciones edilicias, iniciando por una refacción 
de paredes, techos, puertas y ventanas, y luego pintar las distintas salas. 
Por otro lado, aprovechando la mejora realizada en la codificación de equipos, se propone 
realizar carteles con los nombres de las distintas instalaciones y equipos con su 
correspondiente código. Esto permitiría identificarlas al equipo y en caso de la ocurrencia de 
algún fallo o identificación de una oportunidad de mejora, disponer del código para asignar una 
orden trabajo roja o verde según se trate.  
Con respecto a lo abordado en el Capítulo N° 4 de unidades de pretratamiento, se 
recomienda la compra de un accesorio de hidrolavadora de agua fría, modelo HD/ 6/15 D 
marca Karcher (utilizada en la empresa). Dicho accesorio es una manguera de 60 metros con 
boquilla de acero capaz de destapar conductos a ser utilizada ante obstrucciones en el sistema 
de conductos y cámaras. Con la adquisición de éste accesorio se podrían destrabar tuberías 
en el interior de la planta sin necesidad de esperar una parada de línea.  
También se recomienda realizar capacitaciones a todo el personal de planta, indicando 
cómo se lleva a cabo la gestión de residuos (líquidos, sólidos inflamables, etc.), invitándolos a 
colaborar y comprometerse con la colecta selectiva (paños, papeles, cartones, plásticos, etc.), 
ya que los desvíos en la aplicación de la misma es la principal causa de atascamientos que 
impiden el correcto funcionamiento de las unidades de pretratamiento. 
En base a lo expresado en el Capítulo N° 5, se propone un seguimiento de los resultados 
producto a la ejecución de las tareas previstas en las hojas de revisión, dejando asentado en 
el sistema la cantidad y tipos de fallos ocurridos en los equipos para poder mantener o 
modificar la frecuencia en las tareas de mantenimiento asignadas en base a las evaluaciones 
realizadas aplicando los análisis de modos de fallas y sus efectos. Como complemento de lo 
anterior, una propuesta relevante en esta fase es la de dar continuidad a la actualización del 
cálculo del RPN para evaluar las variaciones de las fallas respecto de su severidad y 
probabilidades de detección y ocurrencia. 
Por último el sistema de radiofrecuencia implementado para monitorear los equipos antes 
mencionados, da motiva incorporación de instrumentos para medir pH y oxígeno disuelto en 
las lagunas de aireación y facultativa. Esta mejora implica una erogación de dinero importante 
pero considerando que la planta de tratamiento de efluentes trata el crudo del complejo, los 
gastos de esta incorporación serían asumidos por las cuatros empresas, obteniendo un 
sistema de medición y control de parámetros y equipos en forma continua y a distancia. 
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7.2 Conclusiones 
Durante la realización de este Proyecto Integrador se intenta robustecer la confiabilidad 
de los activos involucrados en la planta de tratamiento de residuos industriales líquidos en 
cuestión. Para ello se aplican una serie de conceptos y metodologías abordados en las 
cátedras de Mantenimiento Industrial, Mecanismos y Elementos de Maquina, Representación 
Asistida, Instalaciones Térmicas y Eléctricas, Electrotecnia y Maquinas Eléctricas y Gestión 
Ambiental. 
Entre los conceptos del mantenimiento industrial se encuentran: 
 Aplicación de herramientas del mantenimiento preventivo, predictivo y 
correctivo. 
 Realización de análisis de modo de fallos, efectos y criticidades. 
 Clasificación de equipos de acuerdo a su prioridad de fallos. 
Mientras que en los abordados en la cátedra de Gestión Ambiental se pueden citar: 
 Parámetros incidentes en la calidad del agua residual. 
 Entes de regulación de vuelco y condiciones de vertido de residuos industriales 
líquidos. 
 Sistemas de tratamientos de aguas residuales, entendiéndose, unidades de 
pretratamiento, tratamientos primarios y secundarios. Todos ellos con un análisis de 
cada etapa involucrada, mecanismos empleados, parámetros de control, tecnologías, 
entre otros. 
En Mecanismos y Elementos de Máquina se pueden enumerar los siguientes contenidos: 
 Conocimientos técnicos de motores, útiles al realizar los despieces. 
 Mecanismos de transmisión de movimiento. 
 Modos de fallas de los distintos elementos presentes en motores y bombas. 
En Instalaciones Eléctricas y Térmicas se distinguen temas como: 
 Elementos de protección y maniobra. 
 Instalaciones de tuberías y sus fallas. 
 Equipos y conexión de PLC. 
Por otro lado de la cátedra de Representación Asistida se aplica: 
 Diseño gráfico con herramienta informática Solidworks. 
Por último, de la cátedra de Electrotecnia y Máquinas Eléctricas se utilizan contenidos 
vinculados con temas como: 
 Elementos componentes de motores eléctricos y bombas. 
 Conocimientos básicos de electricidad. 
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Como conclusión final de los resultados presentados en el Capítulo N° 4 de unidades de 
pretratamiento se puede indicar: 
La aplicación del plan preventivo de desobstrucciones y desagotes ha demostrado una 
mejora sustancial en cuanto a la no ocurrencia de rebalses y/o atascamientos de conductos 
de desagüe en el parque industrial. Esta solución ha demostrado ser adecuada para la 
organización dado que se integra a la gestión y la asignación de operarios e intervención 
planificado de los servicios de contratistas de desagote y desobstrucción. Esto también permite 
llevar un control y registro del estado de las cámaras, pudiendo detectarse anomalías que 
pueden ser solucionadas a tiempo. 
A su vez, la utilización de las herramientas diseñadas tales como: espátula, pinche, 
rastrillo, pala para recoger sólidos y pisador de grasas ya es habitual en los operarios del área 
de Mantenimiento Edilicio y en el personal de las empresas encargadas de la desobstrucción 
y desagüe, las cuales constantemente informan los estados de las unidades al Área de MAHPI, 
siendo esto un apoyo necesario para la gestión y la mejora continua.  
Por último, el diseño de la rejilla de desbaste queda a disposición de la organización a fin 
de ser implementado luego de un análisis económico interno.  
Esto deja en claro la necesidad de contar con un correcto pretratamiento del efluente a fin 
de disminuir la carga en los tratamientos posteriores, contribuyendo con una mejora en la 
eficiencia de las operaciones posteriores de la planta de tratamiento de efluentes y  la fiabilidad 
de los equipos, tales como el aireador  que como se describe en el Capítulo N° 5 es crítico y  
puede sufrir fallas a causa de paños, papeles y demás objetos que pueden obstruir su normal 
funcionamiento y que no son separados en la etapa de pretratamiento. 
 En base a lo desarrollado en el Capítulo N° 5 de relevamiento, clasificación, codificación 
y mantenimiento de equipos se puede concluir lo siguiente: 
El relevamiento de equipos, instalaciones edilicias y eléctricas permite obtener un registro 
de todos los elementos que componen los equipos utilizados en la planta de tratamiento de 
efluentes. Se recopila información de carácter técnico de estos elementos a fin de evaluar su 
idoneidad en cuanto a los requerimientos de diseño, y posteriormente, se asignan códigos 
internos con el objeto de contar con un inventario de repuestos críticos o de saber con mayor 
certeza cuál es el repuesto correspondiente a cada elemento.  
En esta fase se consigue jerarquizar los distintos activos, que puede utilizarse como base 
teórica para fundamentar futuras decisiones de inversión tales como renovaciones, 
reemplazos, rediseños, etc.  
Por otra parte, el análisis de modo de fallos implementado ha sido beneficioso dado que 
como consecuencia de la definición de actividades operativas y de control se asigna personal 
para la realización de tareas en las que era difícil garantizar su ejecución por el hecho de no 
estar redactadas en un plan de trabajo o un procedimiento. Además, este análisis permite 
acceder al despiece de cada equipo, facilitando al personal técnico la posibilidad de realizar 
tareas de mantenimiento de distinta índole, sin necesidad de estar familiarizado con los 
activos. En adición a esto, los resultados de estos análisis evidencian la necesidad de 
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aumentar la probabilidad de detección de fallas, ya sea previniéndolas o identificando su 
manifestación a  tiempo. Todos estos hechos inducen a los autores a realizar una reingeniería 
del sistema de control y monitoreo de equipos de la planta de tratamiento de efluentes, 
desarrollada en el Capítulo N° 6.  
En referencia al Capítulo N° 6 del sistema de control y monitoreo se puede comentar: 
Las mejoras planteadas sobre la preparación de muestras a usando muestreadores 
automáticos, ha sido implementada y está funcionando en condiciones adecuadas, 
permitiendo al personal ahorrar tiempo en la recolección de las mismas y garantizando el 
cumplimiento del plan de control de muestras. Paralelamente los componentes del 
muestreador se encuentran codificados en el sistema y disponibles en el pañol para que ante 
cualquier eventualidad, se cuente con los ítems de repuesto que de ser necesario se proceda 
a su reemplazo en forma reactiva. 
La construcción de la cámara y la colocación de la válvula de paso para impedir el flujo de 
crudo a la estación de recirculación y expulsión, ha sido aprobada por parte del Área de 
Ingeniería y se han realizado las excavaciones en el terreno para alojar la misma. Cuando se 
finalice dicha obra, y se pueda detener el caudal en la estación antes mencionada, se instalará 
el sistema de autoacoplamiento para izaje de bombas.  
El sistema de radiofrecuencia está instalado y operando de forma efectiva. Este posibilita 
controlar el funcionamiento de bombas y aireadores, y visualizar el caudal de efluente que 
ingresa a la planta de tratamiento de efluentes.  Eso hace posible detectar fallas desde la 
planta y poder tomar acciones correctivas en forma instantánea. El mímico de las lagunas que 
se emite en la pantalla Touch Siemens que se encuentra en la oficina de MAHPI se puede 
apreciar en Figura 7.1 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.1: Pantalla Touch Siemens. 
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A modo de conclusión y a partir del estudio y las mejoras implementadas en el proyecto 
integrador, resulta indispensable seguir con el mantenimiento preventivo de activos y es de 
vital importancia contener la gestión de mantenimiento mediante el uso de las hojas de 
revisión, el cumplimiento de las tareas previstas así como el registro y análisis de los 
resultados. Esto permite la integración entre distintas áreas en pos de mantener y mejorar la 
gestión de la planta de tratamiento de efluentes. 
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Anexo N° 1: Órdenes de compra 
FECHA CANTIDAD
UNIDAD DE 
NEGOCIO.
PROVEEDOR DESCRIPCION DEL PEDIDO PROVEEDOR
N° DE 
REQUERIMI
ENTO
N°  de 
orden 
compra
Fecha 
orden de 
compra
ESTADO
31/08/2012 1 100253100000 249001
SERVICIO DE 
DESOBSTRUCCION DE 
CAÑERIA CLOACAL E 
INDUSTRIAL DE INTERIOR DE 
PLANTA.
LA BRISA 21171584 51314993 6A 05/09/2012 CUMPLIDO
04/09/2015 1 100253100000 249001
SERVICIO DE DESAGOTE DE 
CAMARAS 
DESENGRASADORAS Y 
SEPTICAS DEL PREDIO.
CAS 21171599 5131499 6A 08/09/2015 CUMPLIDO
13/09/2012 1 100253100000 249001
SERVICIO DE 
DESOBSTRUCCION DE 
CAÑERIA CLOACAL E 
INDUSTRIAL DE INTERIOR DE 
PLANTA.
LA BRISA 21175569 51314992 6A 17/09/2012 CUMPLIDO
21/11/2012 1 100253100000 249001
SERVICIO DE 
DESOBSTRUCCION DE 
CAÑERIA CLOACAL E 
INDUSTRIAL DE INTERIOR DE 
PLANTA.
LA BRISA 21196680 51340952 6A 27/11/2012 CUMPLIDO
21/11/2012 1 100253100000 249001
SERVICIO DE DESAGOTE DE 
CAMARAS 
DESENGRASADORAS Y 
SEPTICAS DEL PREDIO.
CAS 21196686 51340597 6A 27/11/2012 CUMPLIDO
13/04/2013 1 100253100000 249001
SERVICIO DE DESAGOTE DE 
CAMARAS 
DESENGRASADORAS Y 
SEPTICAS DEL PREDIO.
CAS 21242607 51403524 6A 21/04/2013 CUMPLIDO
21/05/2013 1 100253100000 249001
SERVICIO DE DESAGOTE DE 
CAMARAS 
DESENGRASADORAS Y 
SEPTICAS DEL PREDIO.
CAS 21253603 51403526 6A 27/05/2013 CUMPLIDO
12/06/2013 3 100253100000 249001
SERVICIO DE DESAGOTE DE 
CAMARAS 
DESENGRASADORAS Y 
SEPTICAS.
CAS 21259864 51411345 6A 17/06/2013 CUMPLIDO
25/06/2013 3 100253100000 249001
SERVICIO DE DESAGOTE DE 
CAMARAS 
DESENGRASADORAS Y 
SEPTICAS.
CAS 21262957 51414555 6A 27/06/2013 CUMPLIDO
27/06/2013 2 100253100000 249001
SERVICIO DE DESAGOTE DE 
CAMARAS 
DESENGRASADORAS Y 
SEPTICAS.
CAS 21263771 51415117 6A 28/06/2013 CUMPLIDO
17/09/2013 1 100253100000 249001
SERVICIO DE 
DESOBSTRUCCION DE 
CAÑERIA CLOACAL E 
INDUSTRIAL DE INTERIOR DE 
PLANTA.
LA BRISA 21287634 51415118 6A 22/10/2013 CUMPLIDO
17/09/2013 5 100253100000 249001
SERVICIO DE DESAGOTE DE 
CAMARAS 
DESENGRASADORAS Y 
SEPTICAS.
CAS 21287638 51415119 6A 22/10/2013 CUMPLIDO
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17/09/2013 1 100253100000 249001
SERVICIO DE 
DESOBSTRUCCION DE 
CAÑERIA CLOACAL E 
INDUSTRIAL DE INTERIOR DE 
PLANTA
LA BRISA 21336018 51415120 6A 22/10/2013 CUMPLIDO
17/09/2013 1 100253100000 249001
SERVICIO DE DESAGOTE DE 
CÁMARAS DEL LADO OESTE 
DE PLANTA.
LA BRISA 21336018 51415121 6A 22/10/2013 CUMPLIDO
11/11/2013 2 100253100000 249001
SERVICIO DE DESAGOTE DE 
CAMARAS 
DESENGRASADORAS Y 
SEPTICAS.
CAS 21336122 51415188 6A 18/11/2013 CUMPLIDO
03/04/2014 4 100253100000 249001
SERVICIO DE DESAGOTE DE 
CAMARAS 
DESENGRASADORAS Y 
SEPTICAS.
CAS 21337965 51415200 6A 07/04/2014 CUMPLIDO
12/05/2014 3 100253100000 249001
SERVICIO DE DESAGOTE DE 
CAMARAS 
DESENGRASADORAS Y 
SEPTICAS.
CAS 21347501 51528249 6A 23/05/2014 CUMPLIDO
24/09/2014 3 100253100000 249001
SERVICIO DE DESAGOTE DE 
CAMARAS 
DESENGRASADORAS Y 
SEPTICAS.
CAS 21382655 51574350 6A 02/10/2014 CUMPLIDO
24/09/2014 1 100253100000 249001
SERVICIO DE 
DESOBSTRUCCION DE 
CAÑERIA CLOACAL E 
INDUSTRIAL DE INTERIOR DE 
PLANTA
LA BRISA 21382656 51573640 6A 30/09/2014 CUMPLIDO
09/10/2014 2 100253100000 249001
SERVICIO DE 
DESOBSTRUCCION DE 
CAÑERIA CLOACAL E 
INDUSTRIAL DE INTERIOR DE 
PLANTA.
LA BRISA 21386387 51578264 6A 15/10/2014 CUMPLIDO
09/10/2014 1 100253100000 249001
SERVICIO DE DESAGOTE DE 
CAMARAS 
DESENGRASADORAS Y 
SEPTICAS.
CAS 21386553 51578014 6A 14/10/2014 CUMPLIDO
09/10/2014 1 100253100000 249001
SERVICIO DE 
DESOBSTRUCCION DE 
CAÑERIA CLOACAL E 
INDUSTRIAL DE INTERIOR DE 
PLANTA.
LA BRISA 21391680 51578015 6A 16/10/2014 CUMPLIDO
20/10/2014 1 100253100000 249001
SERVICIO DE DESAGOTE DE 
CAMARAS 
DESENGRASADORAS Y 
SEPTICAS.
CAS 21391681 51578018 6A 23/10/2014 CUMPLIDO
22/10/2014 2 100253100000 249001
SERVICIO DE DESAGOTE DE 
CAMARAS 
DESENGRASADORAS Y 
SEPTICAS.
CAS 21391684 51578024 6A 28/10/2014 CUMPLIDO
05/02/2015 1 100255600000 249001
SERVICIO DE 
DESOBSTRUCCION DE 
CAÑERIA CLOACAL E 
INDUSTRIAL DE INTERIOR DE 
PLANTA.
LA BRISA 21412365 51578088 6A 12/02/2015 CUMPLIDO
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Anexo N° 2: Hojas de revisión.   
N° HR00001
Titulo Desobtrucción de tuberias 
Área solicitante MAHPI Fecha de emisión
Estado de HR Abierta Hora de emisión
Responsable asignado Mantenimiento edilicio Área asignada
Lugar/Ubicación Pedrio Fabril Fecha de vencimiento
Equipo/Instalación/Sistema Camaras del predio Próxima emisión
Codigo Frecuencia Trimestral
N° Tarea Descripción de tarea Duración (min) Especialidad operario Observaciones
1
Limpiar tuberia Troncal (desagüe 139 a 
120)
30 Brisa y operario lx
2
Destrancar tuberia troncal (desagüe 138 
a 145)
30 Brisa y operario lx
3
Limpiar tuberia sala de crema (desagüe 
138 a 145)
30 Brisa y operario lx
4
Destrancar tuberia sala de crema 
(desagüe 138 a 145)
30 Brisa y operario lx
5
Limpiar tramo de tuberia  que 
desemboca en la  cámara 
desengrasadora princial (desagüe 106 a 
127)
30 Brisa y operario lx
6
Destrancar tramo de tuberia hasta  
cámara desengrasadora princial 
(desagüe 106 a 127)
30 Brisa y operario lx
7
Limpiar tuberia  del lavadero de grasa 
(desagüe 61 a 127)
30 Brisa y operario lx
8
Limpiar tuberia del lavadero de bachas 
(desagüe 77 a 106)
30 Brisa y operario lx
9
Destrancar tuberia expedición (desagüe 
96 a 140)
30 Brisa y operario lx
10
Limpiar tramo de tuberia hasta materias 
primas ( desagüe 58 a 121)
30 Brisa y operario lx
11 Limpiar sectores 20 Brisa y operario lx
Tiempo total 320
Repuesto Cantidad
1
2
3
4
…………………………… ……………………………
Firma supervisor Firma responsable asignado
HOJA DE REVISIÓN
Descripción de actividad/problema
Es responsable de asesorar, guiar, indicar y  verificar la desobstrucción de tuberias del predio llevada a cabo por una empresa tercera y en 
caso de observar desvíos dejar las mismas asentadas en el registro con fecha y firma.
Notas
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N° HR00002
Titulo Desagote de cámaras de planta
Área solicitante MAHPI Fecha de emisión
Estado de HR Abierta Hora de emisión
Responsable asignado Mantenimiento edilicio Área asignada
Lugar/Ubicación Pedrio Fabril Fecha de vencimiento
Equipo/Instalación/Sistema Cámaras del predio Próxima emisión
Codigo Frecuencia Bimestral
N° Tarea Descripción de tarea Duración (min) Especialidad operario Observaciones
1
Desagotar cámaras según IT-CAL03-1002-
0001-2015
420 CAS y operario lx
2 Tomar registro de cámaras desagotas 20 CAS y operario lx
3 Limpiar sector 20 CAS y operario lx
4
5
6
7
8
9
10
Tiempo total 460
Repuesto Cantidad
1
2
3
4
…………………………… ……………………………
Firma supervisor Firma responsable asignado
HOJA DE REVISIÓN
Descripción de actividad/problema
 Es responsable de asesorar, guiar, indicar y  verificar el estado de limpieza y desagote de las cámaras descriptas en el instructivo de 
trabajo IT-CAL03-1002-0001-2015 que será llevada a cabo por una empresa tercera y en caso de observar desvíos, dejar los mismas 
asentados en el registro con fecha y firma.
Notas
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N° HR00003
Titulo Control de desagüe y limpieza de cámaras
Área solicitante MAHPI Fecha de emisión
Estado de HR Abierta Hora de emisión
Responsable asignado Mantenimiento edilicio Área asignada
Lugar/Ubicación Pedrio Fabril Fecha de vencimiento
Equipo/Instalación/Sistema Cámaras del predio Próxima emisión
Codigo Frecuencia Mensual
N° Tarea Descripción de tarea Duración (min) Especialidad operario Observaciones
1
Revisar identificaciones ( Desagüe 
DESCL0097)
5 Operario lx
2 Revisar cámara ( desagüe DESCL0097) 5 Operario lx
3 Revisar tapas ( desagüe DESCL0097) 5 Operario lx
4 Realizar limpieza ( desagüe DESCL0097) 10 Operario lx
5
Revisas identificaciones (desagüe 
DESIND128)
5 Operario lx
6 Revisar cámara (desagüe DESIND128) 5 Operario lx
7 Revisar tapas (desagüe DESIND128) 5 Operario lx
8 Realizar limpieza (desagüe DESIND128) 10 Operario lx
9
Revisar identificaciones (desagüe 
DESIND129)
5 Operario lx
10 Revisar cámara (desagüe DESIND129) 5 Operario lx
11 Revisar tapas (desagüe DESIND129) 5 Operario lx
12 Realizar limpieza (desagüe DESIND131) 10 Operario lx
13
Revisas identificaciones (desagüe 
DESIND131)
5 Operario lx
14 Revisar cámara (desagüe DESIND131) 5 Operario lx
15 Revisar tapas (desagüe DESIND131) 5 Operario lx
16 Realizar limpieza (desagüe DESIND131) 10 Operario lx
17
Revisar identificaciones (desagüe 
DESIND132)
5 Operario lx
18 Revisar cámara (desagüe DESIND132) 5 Operario lx
19 Revisar tapas (desagüe DESIND132) 5 Operario lx
20 Realizar limpieza (desagüe DESIND132) 10 Operario lx
Tiempo total 125
Repuesto Cantidad
1
2
3
4
…………………………… ……………………………
Firma supervisor Firma responsable asignado
HOJA DE REVISIÓN
Descripción de actividad/problema
Realizar inspecciones y limpiezas con las herramientas de desobtrucción a las cámaras y tapas de desagües cloacales e industriales 
exteriores del sector oeste del predio. En caso de observar desvíos dejar los mismas asentados en el registro con fecha y firma.
Notas
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N° HR00003
Titulo Control de desagüe y limpieza de cámaras
Área solicitante MAHPI Fecha de emisión
Estado de HR Abierta Hora de emisión
Responsable asignado Mantenimiento edilicio Área asignada
Lugar/Ubicación Pedrio Fabril Fecha de vencimiento
Equipo/Instalación/Sistema Cámaras del predio Próxima emisión
Codigo Frecuencia Mensual
N° Tarea Descripción de tarea Duración (min) Especialidad operario Observaciones
21
Revisar identificaciones (desagüe 
DESIND133)
5 Operario lx
22
Revisar identificaciones (desagüe 
DESIND133)
5 Operario lx
23
Revisar identificaciones (desagüe 
DESIND133)
5 Operario lx
24
Revisar identificaciones (desagüe 
DESIND133)
10 Operario lx
25
Revisar identificaciones (desagüe 
DESIND134)
5 Operario lx
26 Revisar cámara (desagüe DESIND134) 5 Operario lx
27 Revisar tapas (desagüe DESIND134) 5 Operario lx
28 Realizar limpieza (desagüe DESIND134) 10 Operario lx
29
Revisas identificaciones (desagüe 
DESIND135)
5 Operario lx
30 Revisar cámara (desagüe DESIND135) 5 Operario lx
31 Revisar tapas (desagüe DESIND135) 5 Operario lx
32 Realizar limpieza (desagüe DESIND135) 10 Operario lx
33
Revisar identificaciones (desagüe 
DESIND136)
5 Operario lx
34 Revisar cámara (desagüe DESIND136) 5 Operario lx
35 Revisar tapas (desagüe DESIND136) 5 Operario lx
36 Realizar limpieza (desagüe DESIND136) 10 Operario lx
37
Revisas identificaciones (desagüe 
DESIND137)
5 Operario lx
38 Revisar cámara (desagüe DESIND137) 5 Operario lx
39 Revisar tapas (desagüe DESIND137) 5 Operario lx
40 Realizar limpieza (desagüe DESIND137) 10 Operario lx
Tiempo total 250
Repuesto Cantidad
1
2
3
4
…………………………… ……………………………
Firma supervisor Firma responsable asignado
HOJA DE REVISIÓN
Descripción de actividad/problema
Realizar inspecciones y limpiezas con las herramientas de desobtrucción a las cámaras y tapas de desagües cloacales e industriales 
exteriores del sector oeste del predio. En caso de observar desvíos dejar las mismos asentados en el registro con fecha y firma.
Notas
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N° HR00004
Titulo Control de desagüe y limpieza de cámaras
Área solicitante MAHPI Fecha de emisión
Estado de HR Abierta Hora de emisión
Responsable asignado Mantenimiento edilicio Área asignada
Lugar/Ubicación Pedrio Fabril Fecha de vencimiento
Equipo/Instalación/Sistema Cámaras del predio Próxima emisión
Codigo Frecuencia Mensual
N° Tarea Descripción de tarea Duración (min) Especialidad operario Observaciones
1
Revisar identificaciones ( desagüe 
DESCL0102)
5 Operario lx
2 Revisar cámara ( desagüe DESCL0102) 5 Operario lx
3 Revisar tapas ( desagüe DESCL0102) 5 Operario lx
4 Realizar limpieza ( desagüe DESCL0102) 10 Operario lx
5
Revisar identificaciones ( desagüe 
DESCL0103)
5 Operario lx
6 Revisar cámara ( desagüe DESCL0103) 5 Operario lx
7 Revisar tapas ( desagüe DESCL0103) 5 Operario lx
8 Realizar limpieza ( desagüe DESCL0103) 10 Operario lx
9
Revisar identificaciones ( desagüe 
DESCL0104)
5 Operario lx
10 Revisar cámara ( desagüe DESCL0104) 5 Operario lx
11 Revisar tapas ( desagüe DESCL0104) 5 Operario lx
12 Realizar limpieza ( desagüe DESCL0104) 10 Operario lx
13
Revisar identificaciones ( desagüe 
DESCL0122)
5 Operario lx
14 Revisar cámara ( desagüe DESCL0122) 5 Operario lx
15 Revisar tapas ( desagüe DESCL0122) 5 Operario lx
16 Realizar limpieza ( desagüe DESCL0122) 10 Operario lx
17
Revisar identificaciones ( desagüe 
DESCL0140)
5 Operario lx
18 Revisar cámara ( desagüe DESCL0140) 5 Operario lx
19 Revisar tapas ( desagüe DESCL0140) 5 Operario lx
20 Realizar limpieza ( desagüe DESCL0140) 10 Operario lx
Tiempo total 125
Repuesto Cantidad
1
2
3
4
…………………………… ……………………………
Firma supervisor Firma responsable asignado
HOJA DE REVISIÓN
Descripción de actividad/problema
Realizar inspecciones y limpiezas con las herramientas de desobtrucción a las cámaras y tapas de desagües cloacales e industriales 
exteriores del sector ingreso y este del predio. En caso de observar desvíos dejar los mismos asentados en el registro con fecha y firma.
Notas
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N° HR00004
Titulo Control de desagüe y limpieza de cámaras
Área solicitante MAHPI Fecha de emisión
Estado de HR Abierta Hora de emisión
Responsable asignado Mantenimiento edilicio Área asignada
Lugar/Ubicación Pedrio Fabril Fecha de vencimiento
Equipo/Instalación/Sistema Cámaras del predio Próxima emisión
Codigo Frecuencia Mensual
N° Tarea Descripción de tarea Duración (min) Especialidad operario Observaciones
21
Revisar identificaciones ( desagüe 
DESCL0141)
5 Operario lx
22 Revisar cámara ( desagüe DESCL0141) 5 Operario lx
23 Revisar tapas ( desagüe DESCL0141) 5 Operario lx
24 Realizar limpieza ( desagüe DESCL0141) 10 Operario lx
25
Revisar identificaciones ( desagüe 
DESCL0142)
5 Operario lx
26 Revisar cámara ( desagüe DESCL0142) 5 Operario lx
27 Revisar tapas ( desagüe DESCL0142) 5 Operario lx
28 Realizar limpieza ( desagüe DESCL0142) 10 Operario lx
29
Revisar identificaciones ( desagüe 
DESCL0143)
5 Operario lx
30 Revisar cámara ( desagüe DESCL0143) 5 Operario lx
31 Revisar tapas ( desagüe DESCL0143) 5 Operario lx
32 Realizar limpieza ( desagüe DESCL0143) 10 Operario lx
33
Revisar identificaciones ( desagüe 
DESCL0144)
5 Operario lx
34 Revisar cámara ( desagüe DESCL0144) 5 Operario lx
35 Revisar tapas ( desagüe DESCL0144) 5 Operario lx
36 Realizar limpieza ( desagüe DESCL0144) 10 Operario lx
37
Revisar identificaciones ( desagüe 
DESCL0148)
5 Operario lx
38 Revisar cámara ( desagüe DESCL0148) 5 Operario lx
39 Revisar tapas ( desagüe DESCL0148) 5 Operario lx
40 Realizar limpieza ( desagüe DESCL0148) 10 Operario lx
Tiempo total 125
Repuesto Cantidad
1
2
3
4
…………………………… ……………………………
Firma supervisor Firma responsable asignado
HOJA DE REVISIÓN
Descripción de actividad/problema
Realizar inspecciones y limpiezas con las herramientas de desobtrucción a las cámaras y tapas de desagües cloacales e industriales 
exteriores del sector ingreso y este del predio. En caso de observar desvíos dejar los mismos asentados en el registro con fecha y firma.
Notas
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N° HR00004
Titulo Control de desagüe y limpieza de cámaras
Área solicitante MAHPI Fecha de emisión
Estado de HR Abierta Hora de emisión
Responsable asignado Mantenimiento edilicio Área asignada
Lugar/Ubicación Pedrio fabril Fecha de vencimiento
Equipo/Instalación/Sistema Cámaras del predio Próxima emisión
Codigo Frecuencia Mensual
N° Tarea Descripción de tarea Duración (min) Especialidad operario Observaciones
41
Revisar identificaciones ( desagüe 
DESCL0149)
5 Operario lx
42 Revisar cámara ( desagüe DESCL0149) 5 Operario lx
43 Revisar tapas ( desagüe DESCL0149) 5 Operario lx
44 Realizar limpieza ( desagüe DESCL0149) 10 Operario lx
45
Revisar identificaciones ( desagüe 
DESCL0094)
5 Operario lx
46 Revisar cámara ( desagüe DESCL0094) 5 Operario lx
47 Revisar tapas ( desagüe DESCL0094) 5 Operario lx
48 Realizar limpieza ( desagüe DESCL0094) 10 Operario lx
49
Revisar identificaciones ( desagüe 
DESCL0095)
5 Operario lx
50 Revisar cámara ( desagüe DESCL0095) 5 Operario lx
51 Revisar tapas ( desagüe DESCL0095) 5 Operario lx
52 Realizar limpieza ( desagüe DESCL0095) 10 Operario lx
53
Revisar identificaciones ( desagüe 
DESCL0096)
5 Operario lx
54 Revisar cámara ( desagüe DESCL0096) 5 Operario lx
55 Revisar tapas ( desagüe DESCL0096) 5 Operario lx
56 Realizar limpieza ( desagüe DESCL0096) 10 Operario lx
Tiempo total 100
Repuesto Cantidad
1
2
3
4
…………………………… ……………………………
Firma supervisor Firma responsable asignado
HOJA DE REVISIÓN
Descripción de actividad/problema
Realizar inspecciones y limpiezas con las herramientas de desobtrucción a las cámaras y tapas de desagües cloacales e industriales 
exteriores del sector ingreso y este del predio. En caso de observar desvíos dejar los mismos asentados en el registro con fecha y firma.
Notas
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N° HR00005
Titulo Control general de sistema de aireación
Área solicitante MAHPI Fecha de emisión
Estado de HR Abierta Hora de emisión
Responsable asignado Área asignada
Lugar/Ubicación Planta de efluentes Fecha de vencimiento
Equipo/Instalación/Sistema Sistema de aireación Próxima emisión
Codigo SIS000880 Frecuencia Trimestral
N° Tarea Descripción de tarea Duración (min) Especialidad operario Observaciones
1
Inspeccionar funcionamiento del equipo
5 Mecánico
2 Desmontar motor 5 Mecánico
3 Inspeccionar visual de estructura 10 Mecánico
4 Revisar  brida de sujeción 5 Mecánico
5 Revisar  deformaciones en cañonera 5 Mecánico
6
Verificar alineamiento eje de 
transmisión
10 Mecánico
7
Revisar manga aisladora, hélice y 
difusor. Quitar objetos que causan 
atascamiento
15 Mecánico
8
Controlar y limpiar aspas de ventilador y 
carcaza protectora
20 Mecánico
9 Controlar estado de bornetera 5 Mecánico
11 Controlar junta cardan 5 Mecánico
12 Lubricar junta cardan 20 Mecánico
13 Lubricar rodamiento 20 Mecánico
Tiempo total 125
Repuesto Cantidad Unidad de medida
1
2
3
4
Notas
Descripción de actividad/problema
Revisión del estado general del aireador. Atención a ruidos extraños mientras funciona, desbalanceo de eje, vibraciones en carcasa o 
cañonera. Control de estructura metálica del mismo, busqueda visual de anomalías (golpes, abolladuras, fisuras, etc). Limpieza parcial 
exterior y lubricación de eje y rodamientos.
HOJA DE REVISIÓN
…………………………… ……………………………
Firma supervisor Firma responsable asignado
 Gestión de activos y reingeniería del sistema de seguimiento y  
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N° HR00006
Titulo Cambio de rodamientos
Área solicitante MAHPI Fecha de emisión
Estado de HR Abierta Hora de emisión
Responsable asignado Área asignada
Lugar/Ubicación Planta de efluentes Fecha de vencimiento
Equipo/Instalación/Sistema Sistema de aireación Próxima emisión
Codigo SIS000880 Frecuencia Semestral
N° Tarea Descripción de tarea Duración (min) Especialidad operario Observaciones
1 Desenergizar de equipo y bloqueo 5 Mecánico
2 Desmontar  motor 30 Mecánico
3 Desmontar barra de mando 10 Mecánico
4 Cambiar de brida de sujeción 20 Mecánico
5 Cambiar de rodamientos 20 Mecánico
7 Limpieza del sector 5 Mecánico
8 Energizar 5 Mecánico
9 Verificar funcionamiento 20 Mecánico
10
Tiempo total 115
Repuesto Cantidad Unidad de medida
1 Rodamiento SKF 6206 2RS1 4 U
2 Brida de sujeción 4 U
3
4
HOJA DE REVISIÓN
Descripción de actividad/problema
Cambio programado de rodamientos y brida de sujeción.
Notas
…………………………… ……………………………
Firma supervisor Firma responsable asignado
 Gestión de activos y reingeniería del sistema de seguimiento y  
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N° HR00007
Titulo
Control eléctrico y análisis termografico 
sistema de aireación
Área solicitante MAHPI Fecha de emisión
Estado de HR Abierta Hora de emisión
Responsable asignado Área asignada
Lugar/Ubicación Planta de efluentes Fecha de vencimiento
Equipo/Instalación/Sistema Sistema de aireación Próxima emisión
Codigo SIS000880 Frecuencia Cuatrimestral
N° Tarea Descripción de tarea Duración (min) Especialidad operario Observaciones
1 Desenergización de equipo y bloqueo 5 Eléctrico
2
Comparar consumo de potencia con lo 
establecido en la placa de fabrica
5 Eléctrico
3 Revisar estado de bornera 5 Eléctrico
4 Revisar estado de conductores 5 Eléctrico
5 Energizar equipo 5 Eléctrico
6 Realizar análisis termografico de bobinado 10 Eléctrico
7 Realizar análisis termografico de estator 10 Eléctrico
8 Realizar análisis termografico de carcasa 10 Eléctrico
9 Realizar análisis termografico de ventilador 10 Eléctrico
10 Realizar análisis termografico de conductores 10 Eléctrico
11 Medir consumo y chequear con guardamotor 10 Eléctrico
Tiempo total 85
Repuesto Cantidad Unidad de medida
1
2
3
4
…………………………… ……………………………
Firma supervisor Firma responsable asignado
HOJA DE REVISIÓN
Descripción de actividad/problema
Control general de estado de materiales eléctricos el aireador. Busqueda de conductores rotos o deteriorados, control de borneras, medición de 
corrientes de fases. Análisis termográfico de conductores, bobinado, estator, carcasa, rodamientos y ventilador.
Notas
 Gestión de activos y reingeniería del sistema de seguimiento y  
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N° HR00008
Titulo Cambio de bobinado
Área solicitante MAHPI Fecha de emisión
Estado de HR Abierta Hora de emisión
Responsable asignado Área asignada
Lugar/Ubicación Planta de efluentes Fecha de vencimiento
Equipo/Instalación/Sistema Sistema de aireación Próxima emisión
Codigo SIS000880 Frecuencia Anual
N° Tarea Descripción de tarea Duración (min) Especialidad operario Observaciones
1 Desenergizar de equipo y bloqueo 5 Mecánico
2 Desmontar motor 30 Mecánico
3 Desmontar  barra de mando 10 Mecánico
4 Cambiar bobinado del motor 120 Empresa tercera
5 Montar barra de mando 20 Mecánico
6 Verificar de funcionamiento 20 Mecánico
7
8
9
10
Tiempo total 205
Repuesto Cantidad Unidad de medida
1
2
3
4
HOJA DE REVISIÓN
Descripción de actividad/problema
Cambio programado de bobinado del motor del aireador.
Notas
…………………………… ……………………………
Firma supervisor Firma responsable asignado
 Gestión de activos y reingeniería del sistema de seguimiento y  
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N° HR00009
Titulo Control general de tablero principal
Área solicitante MAHPI Fecha de emisión
Estado de HR Abierta Hora de emisión
Responsable asignado Área asignada
Lugar/Ubicación Planta de efluentes Fecha de vencimiento
Equipo/Instalación/Sistema Tablero principal Próxima emisión
Codigo TBL0000579 Frecuencia Cuatrimestral
N° Tarea Descripción de tarea Duración (min) Especialidad operario Observaciones
1 Desenergizar  equipo y bloqueo 5 Eléctrico
2 Apretar y chequear borneras del tablero 10 Eléctrico
3 Controlar estado de conductores 10 Eléctrico
4
Revisar sistema de puesta a  tierra y 
apriete de conexiones en general.
15 Eléctrico
5
Revisar y limpiar del gabinete, cables, 
aisladores, interruptores 
electromagnéticos, termomagnéticos.
5 Eléctrico
6 Controlar exterior de tablero 5 Eléctrico
7 Energizar equipo 5 Eléctrico
8
Realizar análisis  termográfico al tablero 
en general
10 Eléctrico
9
Realizar análisis  termográfico a los 
conductores
10 Eléctrico
10
Tiempo total 75
Repuesto Cantidad Unidad de medida
1
2
3
4
Firma supervisor
……………………………
Firma responsable asignado
……………………………
HOJA DE REVISIÓN
Descripción de actividad/problema
Revisión física, limpieza general, apriete de conexiones, así como pruebas mecánicas y eléctricas. Control termográfico de  aislaciones y 
conductores.
Notas
 Gestión de activos y reingeniería del sistema de seguimiento y  
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N° HR00010
Titulo Control general del sistema de clorado
Área solicitante MAHPI Fecha de emisión
Estado de HR Abierta Hora de emisión
Responsable asignado Área asignada
Lugar/Ubicación Planta de efluentes Fecha de vencimiento
Equipo/Instalación/Sistema Sistema de Clorado Próxima emisión
Codigo SIS000879 Frecuencia Trimestral
N° Tarea Descripción de tarea Duración (min) Especialidad operario Observaciones
1 Desenergizar de equipo y bloquear 5
2 Desmontar de motor 10
3
Revisar tanque de almacenamiento de 
cloro
10
4 Revisar nivel de cloro 10
5 Revisar tubería de distribución 10
6 Revisar cable de alimentación 10
7 Limpieza el sector 10
8
9
10
Tiempo total 65
Repuesto Cantidad Unidad de medida
1
2
3
4
Firma supervisor
……………………………
Firma responsable asignado
……………………………
Descripción de actividad/problema
Control general y limpieza de las componentes del sistema de clorado.
Notas
 Gestión de activos y reingeniería del sistema de seguimiento y  
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N° HR00011
Titulo
Cambio de diagrafma y fusible de bomba 
de cloro
Área solicitante MAHPI Fecha de emisión
Estado de HR Abierta Hora de emisión
Responsable asignado Área asignada
Lugar/Ubicación Planta de efluentes Fecha de vencimiento
Equipo/Instalación/Sistema Sistema de expulsión Próxima emisión
Codigo SIS005521 Frecuencia Anual
N° Tarea Descripción de tarea Duración (min) Especialidad operario Observaciones
1 Desenergizar de equipo y bloqueo 5
2 Desconectar tubos de succión y descarga 5
3 Desconectar del cabezal 15
4
Sacar diafragma dañado y colocar nuevo 
diafragma.
15
5
Desajustar tornillo que fija el módulo de 
la bomba
10
6
Quitar los 4 tornillos en la parte 
posterior del modulo
10
7
Sacar fusible dañado y colocar nuevo 
fusible
15
8 Limpiar el sector 10
9 Verificar funcionamiento 20
10
Tiempo total 105
Repuesto Cantidad Unidad de medida
1 Diafragma 1 U
2 Fusible 1 U
3
4
Firma supervisor
……………………………
Firma responsable asignado
……………………………
HOJA DE REVISIÓN
Descripción de actividad/problema
Cambio programado de diafragma y fusible en bomba de cloro.
Notas
 Gestión de activos y reingeniería del sistema de seguimiento y  
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N° HR00012
Titulo
Desobstrucción de cañerías en planta de 
tratamiento de efluentes
Área solicitante MAHPI Fecha de emisión
Estado de HR Abierta Hora de emisión
Responsable asignado Área asignada
Lugar/Ubicación Planta de efluentes Fecha de vencimiento
Equipo/Instalación/Sistema
Lagunas de aireación, facultativa y 
maduración Próxima emisión
Codigo PIL00001X, PIL000016 y  PIL000017 Frecuencia Anual
N° Tarea Descripción de tarea Duración (min) Especialidad operario Observaciones
1
Desenergizar y bloquear de tablero 
principal
5 Operario MAHPI
2
Desobstruir cañería de cámara partidora 
hasta lagunas aireadas
30 Empresa "LA BRISA"
3
Desobstruir tubería de lagunas aireadas 
a facultativa
30 Empresa "LA BRISA"
4
Desobstruir tubería de facultativa a 
maduración
30 Empresa "LA BRISA"
5
Desobstruir tubería de maduración a 
cámara de aforo
30 Empresa "LA BRISA"
6
Desobstruir tubería de cámara de aforo a 
estación de expulsión y recirculación
30 Empresa "LA BRISA"
7 Limpiar el sector 10 Empresa "LA BRISA"
8
9
10
Tiempo total 165
Repuesto Cantidad Unidad de medida
1
2
3
4
Firma supervisor
……………………………
Firma responsable asignado
……………………………
HOJA DE REVISIÓN
Descripción de actividad/problema
Desobstrucción y limpieza de tuberías involucradas en la planta de tratamiento de efluentes (tramo desde cámara partidora hasta lagunas 
aireadas, de lagunas aireadas a facultativa, de facultativa a maduración, de maduración a cámara de aforo y de cámara de aforo a estación 
de expulsión y recirculación)
Notas
 Gestión de activos y reingeniería del sistema de seguimiento y  
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N° HR00013
Titulo Desagote de recintos
Área solicitante MAHPI Fecha de emisión
Estado de HR Abierta Hora de emisión
Responsable asignado Área asignada
Lugar/Ubicación Planta de efluentes Fecha de vencimiento
Equipo/Instalación/Sistema
Lagunas de aireación, facultativa y 
maduración
Próxima emisión
Codigo PIL00001X, PIL000016 y  PIL000017 Frecuencia Anual
N° Tarea Descripción de tarea Duración (min) Especialidad operario Observaciones
1
Desenergizar y bloquear tablero 
principal
5 Operario MAHPI
2
Desagotar de estación de expulsión y 
recirculación.
30 Empresa CAS
3 Desagotar de cámara partidora 30 Empresa CAS
4 Limpiar el sector 10 Empresa CAS
5
6
7
8
9
10
Tiempo total 75
Repuesto Cantidad Unidad de medida
1
2
3
4
Firma supervisor
……………………………
Firma responsable asignado
……………………………
HOJA DE REVISIÓN
Descripción de actividad/problema
Desagote de solidos acumulados en cámara partidora y estación de expulsión y recirculación.
Notas
 Gestión de activos y reingeniería del sistema de seguimiento y  
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N° HR00014
Titulo Revisión general de valvulas mariposa
Área solicitante MAHPI Fecha de emisión
Estado de HR Abierta Hora de emisión
Responsable asignado Área asignada
Lugar/Ubicación Planta de efluentes Fecha de vencimiento
Equipo/Instalación/Sistema Cámara de lectura de caudales Próxima emisión
Codigo CAM00025 Frecuencia Anual
N° Tarea Descripción de tarea Duración (min) Especialidad operario Observaciones
1 Abrir ramal "B" y cerrar  ramal "A" 5 Mecánico
2
Realizar apertura y cierre de valvulas 
mariposas del ramal "A"
10 Mecánico
3
Chequear que no existen perdidas de 
fluido
10 Mecánico
4
Chequear carrera del vástago, que llegue 
al tope
10 Mecánico
5 Limpiar válvulas, asientos y volante. 10 Mecánico
6 Abrir ramal "A" y cerrar ramal "B" 10 Mecánico
7
Realizar apertura y cerrar valvula 
mariposa del ramal "A"
10 Mecánico
8
Chequear que no existen perdidas de 
fluido
10 Mecánico
9 Chequear carrera del vástago 10 Mecánico
10
Realizar apertura y cerrar valvula 
mariposa del ramal "B"
10 Mecánico
11 Limpiar el sector 5 Mecánico
Tiempo total 100
Repuesto Cantidad Unidad de medida
1
2
3
4
…………………………… ……………………………
Firma supervisor Firma responsable asignado
HOJA DE REVISIÓN
Descripción de actividad/problema
Control de estado de válvulas, control  de asiento AMRING y  volante.  Limpieza del lugar.
Notas
 Gestión de activos y reingeniería del sistema de seguimiento y  
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N° HR00015
Titulo Calibración y limpieza caudalímetro
Área solicitante MAHPI Fecha de emisión
Estado de HR Abierta Hora de emisión
Responsable asignado Área asignada
Lugar/Ubicación Planta de efluentes Fecha de vencimiento
Equipo/Instalación/Sistema Cámara de lectura de caudales Próxima emisión
Codigo CAM00025 Frecuencia Anual
N° Tarea Descripción de tarea Duración (min) Especialidad operario Observaciones
1
Controlar  montaje de equipos de 
calibración
30 Empresa tercera
2 Controlar ensayo de calibración 30 Empresa tercera
3 Limpiar recinto 30 Empresa tercera
4
5
6
7
8
9
10
Tiempo total 90
Repuesto Cantidad Unidad de medida
1
2
3
4
HOJA DE REVISIÓN
Descripción de actividad/problema
Limpieza y calibración  programada de caudalimetro.
Notas
…………………………… ……………………………
Firma supervisor Firma responsable asignado
 Gestión de activos y reingeniería del sistema de seguimiento y  
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N° HR00016
Titulo
Limpieza e inspección de cámara de 
lectura de caudales
Área solicitante MAHPI Fecha de emisión
Estado de HR Abierta Hora de emisión
Responsable asignado Área asignada
Lugar/Ubicación Planta de efluentes Fecha de vencimiento
Equipo/Instalación/Sistema Cámara de lectura de caudales Próxima emisión
Codigo CAM00025 Frecuencia Trimestral
N° Tarea Descripción de tarea Duración (min) Especialidad operario Observaciones
1
Limpiar de pisos
30
Mantenimiento 
edilicio
2
Limpiar paredes
20
Mantenimiento 
edilicio
3
Limpiar escaleras
20
Mantenimiento 
edilicio
4
Inspeccionar paredes (humedad, fisuras, 
manchas)
20
Mantenimiento 
edilicio
5
Inspeccionar techo (humedad, fisuras, 
manchas)
20
Mantenimiento 
edilicio
6
Chequear que no exista perdida de 
fluido en cañerias.
20
Mantenimiento 
edilicio
7
Inspeccionar tapa (corrosión)
20
Mantenimiento 
edilicio
8
Inspeccionar escalera (corrosión, 
apoyos, peldaños)
20
Mantenimiento 
edilicio
9
Verificar hermeticidad en el cierre de la 
tapa
20
Mantenimiento 
edilicio
10
Tiempo total 190
Repuesto Cantidad Unidad de medida
1
2
3
4
HOJA DE REVISIÓN
Descripción de actividad/problema
Limpieza de pisos,paredes y escaleras. Inspección visual de tapas de cámaras (hermeticidad en el cierre) y cañerias, busqueda de manchas 
de humedad en las paredes.
Notas
…………………………… ……………………………
Firma supervisor Firma responsable asignado
 Gestión de activos y reingeniería del sistema de seguimiento y  
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N° HR00017
Titulo Limpieza e inspección de deposito
Área solicitante MAHPI Fecha de emisión
Estado de HR Abierta Hora de emisión
Responsable asignado Área asignada
Lugar/Ubicación Planta de efluentes Fecha de vencimiento
Equipo/Instalación/Sistema Sala de deposito Próxima emisión
Codigo SAL000200 Frecuencia 91 dias
N° Tarea Descripción de tarea Duración (min) Especialidad operario Observaciones
1
Limpiar pisos
30
Empresa de limpieza 
lx
2
Limpiar paredes interior
20
Empresa de limpieza 
lx
3
Limpiar techo interior
20
Empresa de limpieza 
lx
4
Limpiezar ventanas
10
Empresa de limpieza 
lx
5
Inspeccionar techo exterior e interior 
(humedad, fisuras, manchas)
10
Empresa de limpieza 
lx
6 Inspeccionar visualmente techo exterior 
e interior (humedad, fisuras, manchas)
10
Empresa de limpieza 
lx
7
Inspeccionar ventanas (humedad, 
fisuras, manchas)
10
Empresa de limpieza 
lx
8
Inspeccionar visualmente estado de 
puerta (corrosión, desgaste, rotura).
10
Empresa de limpieza 
lx
9
10
Tiempo total 120
Repuesto Cantidad Unidad de medida
1
2
3
4
HOJA DE REVISIÓN
Descripción de actividad/problema
Limpieza de piso,paredes y techo. Inspección visual estado de puerta. Busqueda de manchas de humedad.
Notas
…………………………… ……………………………
Firma supervisor Firma responsable asignado
 Gestión de activos y reingeniería del sistema de seguimiento y  
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N° HR00018
Titulo Fumigación de recintos
Área solicitante MAHPI Fecha de emisión
Estado de HR Abierta Hora de emisión
Responsable asignado Área asignada
Lugar/Ubicación Planta de efluentes Fecha de vencimiento
Equipo/Instalación/Sistema
 Sala de depósito, sala de clorado y sala 
de tablero Próxima emisión
Codigo SAL000100,SAL000200,SAL000300 Frecuencia Bimensual
N° Tarea Descripción de tarea Duración (min) Especialidad operario Observaciones
1
Desenergizar y bloquear tablero 
principal
10 Operario MAHPI
2 Fumigar sala de deposito 30
Empresa tercera de 
plagas
3 Limpiar el sector 20
Empresa tercera de 
plagas
4 Fumigar sala de clorado 30
Empresa tercera de 
plagas
5 Limpiar el sector 20
Empresa tercera de 
plagas
6 Fumigar de sala de deposito 30
Empresa tercera de 
plagas
7 Limpiar el sector 20
Empresa tercera de 
plagas
8
9
10
Tiempo total 160
Repuesto Cantidad Unidad de medida
1
2
3
4
HOJA DE REVISIÓN
Descripción de actividad/problema
Se realiza fumigación de los recintos contra insectos.
Notas
…………………………… ……………………………
Firma supervisor Firma responsable asignado
 Gestión de activos y reingeniería del sistema de seguimiento y  
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N° HR00019
Titulo Desmalezado planta de efluentes
Área solicitante MAHPI Fecha de emisión
Estado de HR Abierta Hora de emisión
Responsable asignado Área asignada
Lugar/Ubicación Planta de efluentes Fecha de vencimiento
Equipo/Instalación/Sistema Planta de efluentes Próxima emisión
Codigo SIS000878 Frecuencia Quincenal
N° Tarea Descripción de tarea Duración (min) Especialidad operario Observaciones
1 Desmalezar cesped del predio 180
Mantenimiento 
edilicio
2 Podar arboles 60
Mantenimiento 
edilicio
3 Recoleccionar basura de salas 30
Mantenimiento 
edilicio
4 Limpiar el sector 10
Mantenimiento 
edilicio
5
6
7
8
9
10
Tiempo total 280
Repuesto Cantidad Unidad de medida
1
2
3
4
HOJA DE REVISIÓN
Descripción de actividad/problema
Desmalezado, podado de arboles , recolección de residuos varios en planta de efluentes.
Notas
…………………………… ……………………………
Firma supervisor Firma responsable asignado
 Gestión de activos y reingeniería del sistema de seguimiento y  
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N° HR00020
Titulo Limpieza e inspección de sala de clorado
Área solicitante MAHPI Fecha de emisión
Estado de HR Abierta Hora de emisión
Responsable asignado Área asignada
Lugar/Ubicación Planta de efluentes Fecha de vencimiento
Equipo/Instalación/Sistema Sala de clorado Próxima emisión
Codigo SAL000100 Frecuencia Trimestral
N° Tarea Descripción de tarea Duración (min) Especialidad operario Observaciones
1 Limpiar pisos 30
Empresa de limpieza 
lx
2 Limpiar paredes interior 20
Empresa de limpieza 
lx
3 Limpiar techo interior 20
Empresa de limpieza 
lx
4 Limpiar ventanas 10
Empresa de limpieza 
lx
5
Inspeccionar visualmente techo exterior 
e interior( humedad, fisuras, manchas)
10
Empresa de limpieza 
lx
6
Inspeccionar visualmente techo exterior 
e interior( humedad, fisuras, manchas)
10
Empresa de limpieza 
lx
7
Inspeccionar visualmente ventanas( 
humedad, fisuras, manchas)
10
Empresa de limpieza 
lx
8
Inspeccionar visualmente estado de 
puerta (corrosión, desgaste, rotura).
10
Empresa de limpieza 
lx
9
Controlar estado de elementos de 
proteccion personal
10
Empresa de limpieza 
lx
10 Controlar stock de cloro 10
Empresa de limpieza 
lx
Tiempo total 140
Repuesto Cantidad Unidad de medida
1
2
3
4
HOJA DE REVISIÓN
Descripción de actividad/problema
Limpieza de piso, paredes y techo. Inspección visual estado de puerta. Busqueda de manchas de humedad. Control de elementos de 
protección y maniobra.
Notas
…………………………… ……………………………
Firma supervisor Firma responsable asignado
 Gestión de activos y reingeniería del sistema de seguimiento y  
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N° HR00021
Titulo
Limpieza e inspección de sala de tablero 
principal
Área solicitante MAHPI Fecha de emisión
Estado de HR Abierta Hora de emisión
Responsable asignado Área asignada
Lugar/Ubicación Planta de efluentes Fecha de vencimiento
Equipo/Instalación/Sistema Sala de tablero Próxima emisión
Codigo SAL000300 Frecuencia Trimestral
N° Tarea Descripción de tarea Duración (min) Especialidad operario Observaciones
1 Desenergizar equipo y bloquear 5 Electrico
2 Limpiar pisos 30
Empresa de limpieza 
lx
3 Limpiar paredes interior 20
Empresa de limpieza 
lx
4 Limpiar techo interior 20
Empresa de limpieza 
lx
5 Limpieza ventanas 10
Empresa de limpieza 
lx
6
Inspeccionar visualmente techo exterior 
e interior( humedad, fisuras, manchas)
10
Empresa de limpieza 
lx
7
Inspeccionar visualmente techo exterior 
e interior( humedad, fisuras, manchas)
10
Empresa de limpieza 
lx
8
Inspeccionar visualmente ventanas( 
humedad, fisuras, manchas)
10
Empresa de limpieza 
lx
9
Inspeccionar visualmente estado de 
puerta (corrosión, desgaste, rotura).
10
Empresa de limpieza 
lx
10
Tiempo total 125
Repuesto Cantidad Unidad de medida
1
2
3
4
HOJA DE REVISIÓN
Descripción de actividad/problema
Limpieza de piso, paredes y techo. Inspección visual estado general del tablero. Búsqueda de manchas de humedad. 
Notas
…………………………… ……………………………
Firma supervisor Firma responsable asignado
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N° HR00022
Titulo
Control general de sistema de 
recirculación y expulsión
Área solicitante MAHPI Fecha de emisión
Estado de HR Abierta Hora de emisión
Responsable asignado Área asignada
Lugar/Ubicación Planta de efluentes Fecha de vencimiento
Equipo/Instalación/Sistema
Sistema de expulsión, Sistema de 
recirculación Próxima emisión
Codigo SIS005521,SIS005520 Frecuencia Trimestral
N° Tarea Descripción de tarea Duración (min) Especialidad operario Observaciones
1
Inspección del funcionamiento del 
equipo
5 Mecánico
2 Cerrar ingreso de efluente 10 Mecánico
3 Desenergizar equipo y bloquear 5 Mecánico
4 Inspeccionar visualmente la estructura 10 Mecánico
5
Chequear que los sellos no presenten 
filtraciones
20 Mecánico
6 Limpiar carcasa 20 Mecánico
7 Limpiar filtro 20 Mecánico
8 Limpiar manómetro 20 Mecánico
9 Chequear abrazadera 10 Mecánico
10 Chequear anclaje de la bomba 10 Mecánico
11 Chequear valvula de retención 10 Mecánico
12 Chequear nivel de aceite 10 Mecánico
13 Chequear estado de cables 10 Mecánico
14
Chequear mangera y bridas de agarre a 
la bomba
10
Mecánico
Tiempo total 170
Repuesto Cantidad Unidad de medida
1
2
3
4
Notas
HOJA DE REVISIÓN
Descripción de actividad/problema
Revisión del estado general de bombas de expulsión y recirculacion, valvula de retención, manguera, manómetro. Atención a ruidos 
extraños. 
…………………………… ……………………………
Firma supervisor Firma responsable asignado
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N° HR00023
Titulo
Control eléctrico y análisis termográf. 
Sistema de exp y rec
Área solicitante MAHPI Fecha de emisión
Estado de HR Abierta Hora de emisión
Responsable asignado Área asignada
Lugar/Ubicación Planta de efluentes Fecha de vencimiento
Equipo/Instalación/Sistema
Sistema de expulsión, Sistema de 
recirculación Próxima emisión
Codigo SIS005521,SIS005520 Frecuencia Cuatrimestral
N° Tarea Descripción de tarea Duración (min) Especialidad operario Observaciones
1 Desenergizar equipo y bloquear 5 Electrico
2
Comparar consumo de potencia con lo 
establecido en la placa de fabrica
5 Electrico
3 Revisar estado de bornera 5 Electrico
4 Revisar estado de conductores 5 Electrico
5 Energizar equipo 5 Electrico
8 Realizar análisis termografico de carcasa 10 Electrico
9
Realizar análisis termografico de 
ventilador
10 Electrico
10
Realizar análisis termografico de 
conductores
10 Electrico
11
Medir consumo y chequear con 
guardamotor
10 Electrico
12
Control de funcionamiento del sistema 
de boyas (accionamiento de bombas)
20 Electrico
Tiempo total 85
Repuesto Cantidad Unidad de medida
1
2
3
4
HOJA DE REVISIÓN
Descripción de actividad/problema
Control general de estado de materiales eléctricos de bombas de expulsión y recirculación. Busqueda de conductores rotos o 
deteriorados, control de borneras, medición de consumo. Análisis termográfico de conductores, bobinado, estator, carcasa, rodamientos y 
ventilador. Control del funcionamiento de boyas.
Notas
…………………………… ……………………………
Firma supervisor Firma responsable asignado
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N° HR00024
Titulo
Preventivo de bombas de expulsión y 
recirculación
Área solicitante MAHPI Fecha de emisión
Estado de HR Abierta Hora de emisión
Responsable asignado Área asignada
Lugar/Ubicación Planta de efluentes Fecha de vencimiento
Equipo/Instalación/Sistema
Sistema de expulsión, Sistema de 
recirculación
Próxima emisión
Codigo SIS005521,SIS005520 Frecuencia Anual
N° Tarea Descripción de tarea Duración (min) Especialidad operario Observaciones
1 Desenergizar equipo y bloquear 5 Empresa tercera
2
Colocar 0,55 lts de aceite Shell Ondina 
917
30 Empresa tercera
3
Comprobar desgaste de impulsor y 
sustituir piezas defectuosas
15 Empresa tercera
4
Limpiar ranuras donde van las juntas 
tóricas antes de montarlas
10 Empresa tercera
5 Cambiar juntas tóricas 20 Empresa tercera
6 Cambiar sellos mecánicos 20 Empresa tercera
7
Controlar piezas de sellos en el eje del 
rotor
20 Empresa tercera
8 Controlar cable de salida 10 Empresa tercera
9 Cambia rodamientos 30 Empresa tercera
10
Tiempo total 160
Repuesto Cantidad Unidad de medida
1 Juntas tóricas 5 UN
2 Sellos mecánicos 3 UN
3 Aceite Shell Ondina 917 0,55 L
4 Rodamiento SKF 608-2RSH 2 UN
HOJA DE REVISIÓN
Descripción de actividad/problema
Preventivo anual de bombas, cambio de posibles componentes dañados, cambio de aceite.
Notas
…………………………… ……………………………
Firma supervisor Firma responsable asignado
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N° HR00025
Titulo Control general Tablero aireadores
Área solicitante MAHPI Fecha de emisión
Estado de HR Abierta Hora de emisión
Área asignada
Lugar/Ubicación Planta de efluentes Fecha de vencimiento
Equipo/Instalación/Sistema Tablero laguna aireadas Próxima emisión
Codigo TBL0000672 Frecuencia Semestral
N° Tarea Descripción de tarea Duración (min) Especialidad operario Observaciones
1 Chequear estado de conductores 15 Eléctrico
2
Revisar  sistema de puesta a  tierras y 
apriete de conexiones en general.
15 Eléctrico
3
Revisar y limpieza del gabinete, cables, 
aisladores, interruptores 
electromagnéticos, termomagnéticos.
5 Eléctrico
4 Controlar el exterior de tablero 5 Eléctrico
5
6
7
8
9
10
Tiempo total
Repuesto Cantidad  
1
2
3
4
HOJA DE REVISIÓN
Descripción de actividad/problema
Control visual de tablero seccional.
Notas
…………………………… ……………………………
Firma supervisor Firma responsable asignado
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N° HR00026
Titulo
Control general tablero de estación de 
bombeo y recirculación
Área solicitante MAHPI Fecha de emisión
Estado de HR Abierta Hora de emisión
Área asignada
Lugar/Ubicación Planta de efluentes Fecha de vencimiento
Equipo/Instalación/Sistema
Tablero de estación de bombeo y 
recirculación
Próxima emisión
Codigo TBL0000580 Frecuencia 182 dias
N° Tarea Descripción de tarea Duración (min) Especialidad operario Observaciones
1 Desergenizar equipos 5
2 Apretar y chequear borneras del tablero 10
3 Controlar estado de conductores 10
4
Revisar sistema de puesta a  tierra y 
apriete de conexiones en general.
10
5
Revisar y limpieza del gabinete, cables, 
aisladores, interruptores 
electromagnéticos, termomagnéticos.
10
6 Controlar exterior de tablero 5
7 Energizar equipo 10
8
Realizar análisis  termografico a 
conductores
15
9
Realizar análisis  termografico a 
guardamotores
10
10
Realizar análisis  termografico al sistema 
de PLC
5
11
Controlar eléctricamente sistema de 
boyas (accionamiento de bombas)
20
Tiempo total 110
Repuesto Cantidad  
1
2
3
4
Notas
Firma supervisor Firma responsable asignado
HOJA DE REVISIÓN
Descripción de actividad/problema
Revisión física, limpieza general, ajuste de conexiones, así como pruebas mecánicas y eléctricas. Control termográfico de aislaciones y 
conductores. Control de funcionamiento eléctrico de boyas.
…………………………… ……………………………
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Anexo N° 3: Planos de herramientas de pretratamiento 
TOT001  
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TOT002  
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 TOT006 
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 Anexo N°3 i: Plano cámara de inspección
TOT009 
Pared de hormigón  
140 mm 
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Anexo N° 4: Instructivo de desagote y desobstrucción 
 
1- OBJETIVO 
Definir métodos para realizar inspecciones a las cámaras del predio fabril.  Conjuntamente 
con el control y asesoramiento a la empresa tercera en las operaciones de desagote y 
desobstrucción. 
 
 2- RESPONSABILIDADES 
 
2.1 Empresa contratada de limpieza:  
Es la responsable de llevar a cabo dos tareas: 
1. El control, inspección y limpieza de las cámaras indicadas en las hojas de revisión 
correspondientes.  
 
2. Es responsable de asesorar, guiar, indicar y verificar el estado de limpieza de las 
cámaras, junto a la desobstrucción de la tubería llevada a cabo por las empresas 
terceras y en caso de observar desvíos dejar las mismas asentadas en el registro 
con fecha y firma. 
 
2.2 Empresa de Servicios Contratada:  
Es la responsable de llevar a cabo la limpieza, desobstrucción y desagote de las cámaras 
y tuberías indicadas en las hojas de revisión correspondientes.  
 
2.3 Responsable de Mantenimiento Edilicio:  
Deberá verificar que las tareas se cumplan en tiempo y forma, aplicando la metodología 
definida. Se deberá cumplir con los requerimientos de buenas prácticas de medio ambiente 
y seguridad. Deberá capacitar al personal a su cargo y hacer cumplir las pautas definidas 
en el presente documento.  
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3- COMPONENTES PARA EL MANTENIMIENTO Y LIMPIEZA 
 
Se detallan a continuación las diferentes cámaras y trayectos de tubería que requieren de 
limpieza, mantenimiento y desobstrucción. A su vez la metodología y los materiales 
adecuados a usar, para efectuar las diferentes tareas en dichos sectores de la planta. Se 
debe cumplir el circuito establecido en los anexos 1 y 2: 
 
SECTOR TAREA A 
REALIZAR 
MATERIALES Y METODOS 
Cámaras: 
● 147 
● 146 
● 145 
● 140 
● 137 
● 136 
● 78 
● 121 
● 126 
● 75 
● 76 
● 77 
● 96 
 
Desagote 
de 
cámaras. 
Proveer a la empresa 
tercera guantes 
naranjas, paños y 
bolsas naranjas. 
Además una llave 
para abrir las tapas 
de las cámaras y el 
anexo 1 indicando el 
circuito a realizar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Leer el anexo 1, identificar la 
primera cámara a desagotar, 
guiar a la empresa tercera 
hasta ese lugar. Estacionar el 
camión atmosférico en la 
posición correcta (sin que 
interfiera otras operaciones), en 
caso de ser necesario marcar 
el sector de trabajo. Proveer los 
materiales,  realizar el desagote 
de sólidos en forma 
homogénea, controlando que la 
cámara no tenga solidos e 
indicar la limpieza de las 
paredes de la misma.  
Dejar registrado las cámaras a 
las cuales se les realizo el 
desagote. 
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● 127 
 (Desengrasa- 
dora) 
Desagote 
de cámara 
desengrasa
dora 
Proveer a la empresa 
tercera guantes, 
paños y bolsas 
naranjas. Al lado de la 
cámara 
desengrasadora  se 
encuentra las 
herramientas para 
destruir los sólidos 
que no pueden ser 
succionados por la 
manguera del camión. 
 
Leer el anexo 1, identificar la 
cámara a desagotar, guiar a la 
empresa tercera hasta ese 
lugar. Estacionar el camión 
atmosférico en la posición 
correcta (sin que interfiera otras 
operaciones), en caso de ser 
necesario marcar el sector de 
trabajo. Proveer los materiales,  
realizar el desagote de sólidos 
de las cámaras, en forma 
homogénea controlando  que 
se tape el acceso de agua de la 
cámara para poder desagotar  
los sólidos evitando que se 
succione solamente líquidos de 
la cámara ya que el camión se 
llenaría y no alcanzaría a 
desagotar los sólidos de todas 
las cámaras estipuladas para el 
camión. 
Se debe repetir el 
procedimiento para las 4 
cámaras ubicadas, además 
limpiar las paredes y los caños 
T. 
● TRONCAL(139 A 
120) 
● SALA CREMA( 
138 A 145) 
● DESENGRASAD
OR(106 A 127) 
● DESCARGA 
GRASA(.61 A 
127) 
● LAVADERO 
NUEVO(.77 A 
106) 
● CAÑERIA 
EXP.(96 A 140) 
● CAÑER.VESTUA
R.( 96 A 148) 
Desobstruc
ción  
 
Proveer a la empresa 
tercera guantes, 
paños y bolsas 
naranjas. Autorizar 
cargar agua desde la 
red incendio en el 
patio de terceros. (El 
llenado debe 
efectuarse no 
abriendo el hidrante 
en su totalidad, para 
evitar el encendido de 
la bomba de la red de 
Incendios). 
Leer el anexo 2, identificar las 
cámaras a destrabar, guiar a la 
empresa tercera hasta ese 
lugar. Estacionar el camión 
atmosférico en la posición 
correcto (sin que interfiera otras 
operaciones), en caso de ser 
necesario marcar el sector de 
trabajo. 
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4- FRECUENCIA Y REGISTRO 
Cada tarea debe contar con una Hoja de Revisión donde se indiquen los puntos a limpiar y 
la frecuencia.  Esta Hoja de Revisión a su vez se utiliza como registro.  
En los registros se debe dejar asentado: 
- la fecha de realización de la tarea. 
- el nombre de la persona que realiza la tarea.  
- se debe dejar asentado todo aquello que se detecte fuera de lo habitual o fuera de 
lo que está definido. 
- Se debe indicar las cámaras y tramos de tubería que se le realizo la tarea de 
limpieza.  
Una vez finalizada la Hoja de Revisión, son entregadas al Supervisor de “Mantenimiento 
Edilicio”. 
 
5- CONSIDERACIONES DE SEGURIDAD, MEDIO AMBIENTE Y CALIDAD 
 
5.1 Condiciones de Medio Ambiente: 
● Hacer uso racional del agua evitando dejar mangueras o grifos abiertos sin necesidad. 
 
5.2 Consideraciones de Seguridad: 
● Adoptar una postura adecuada en tareas que demanden esfuerzo excesivo, en caso 
de ser necesario solicitar ayuda. 
● No tocar equipos que no está autorizado a operar (tablero eléctricos, máquinas ajenas 
al sector). Está prohibido abrir tableros eléctricos a personal no capacitado.  
● Transitar con precaución en las áreas de circulación. 
● Mantener el orden y la limpieza ayuda a evitar accidentes. 
● Tener siempre presente el uso de los EPP definidos para cada puesto y para cada 
tarea. 
 
5.3 Consideraciones de Calidad 
● Verificar que antes y durante la tarea de limpieza las materias primas, insumos o 
producto no se encuentren próximos o se encuentren aislados para evitar una 
contaminación. 
● Respetar la metodología de limpieza indicada en el presente procedimiento y en los 
instructivos relacionados para evitar contaminaciones en el producto por restos de 
suciedad. 
● Verificar el correcto estado de conservación y limpieza de los elementos utilizados en 
cada tarea para asegurar que no contamine al producto. 
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6- ANEXOS 
 
6.1 Anexo 1: 
En el presente anexo se adjunta el circuito que se debe seguir para la tarea de desagotar 
las cámaras del predio fabril. 
Cámaras Ubicación 
147-146-
145 
Al lado de la descarga de rellenos a granel. 
137-136 
Al lado del lavadero de Línea 4 
78 En sector descarga de Materias Primas 
121-126 Al lado calle perimetral a Descarga Harina 
127  
A la salida de efluentes de planta(Sector Este) 
95 
Al frente de la guardia, la cámara del medio. 
140 
Al lado baños de Expedición 
75-76-77 
Al lado Filtro Sanitario Patio Int-Elaboración 
 
 
6.2 Anexo 2: 
En el presente anexo se adjunta el circuito que se debe seguir para la tarea de 
desobstrucción de tuberías. Cabe destacar que la limpieza de tuberías se realiza en 
contra al sentido que fluye el efluente. 
 
  Tubería Diámetro Cámaras Ubicación 
1. Troncal 6" 108 a 138 
Desde la cámara que 
se encuentra al lado del 
Depósito de 
Inflamables del lado 
este del parque hasta la 
cámara  situada al lado 
del Lavadero de Línea 
4 en lado oeste del 
parque.  
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2. Sala de 
crema 
4" 145 a 136 
Desde la cámara 
situada en la Descarga 
de Relleno a Granel 
hasta la cámara situada 
al lado del Lavadero de 
Línea 4 en el lado oeste 
del parque. 
3. Frente  del 
lavadero 
línea 4 
 
139 a la 
Rejilla 
Lavadero 
Línea 4 
Desde la cámara 
situada al lado del 
Lavadero de Línea 4 
hasta la rejilla dentro 
del Lavadero de Línea 
4 en el lado oeste del 
parque. 
4. Lavado de 
grasa 
4" 61 a 127 
Desde la rejilla ubicada 
en el vértice del 
plancho de Descarga 
de Materias Primas 
hasta la cámara de 
salida de Efluentes de 
planta en el lado este 
del parque.  
5. Tramo hasta 
cámara 
Desengrasad
ora 
4" 127 al 108 
Desde la cámara de 
salida de Efluentes de 
planta hasta la cámara 
situada al lado del 
Depósito de 
Inflamables en el lado 
este del parque. 
6. Tramo 
paralelo a la 
cocina 
 130 a 79 
Situadas en el pasillo 
este a la cocina. 
7. Frente 
Lavadero 
Nuevo 
8" 106 a 77 
Desde la cámara 
situada al frente de 
Sala de Calderas en el 
lado este del parque 
hasta la cámara situada 
en el Patio Interno al 
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lado del Filtro Sanitario 
Patio Int.-Elaboración. 
8. Expedición 1" 96 a 140 
Desde la cámara 
situada al frente de la 
Guardia hasta la 
cámara situada al lado 
de los baños de 
Expedición. 
9. Vestuario 1” 148 a 96 
Desde la cámara 
situada al este de 
planta antes de llegar a 
la cámara 
127(Desengrasadora) 
hasta la cámara situada 
al frente de la guardia. 
 
 
7- USUARIO DE PAPEL 
 
Mantenimiento Edilicio 
Empresa de Limpieza 
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Anexo N° 5: Clasificación de equipos según su prioridad de intervención.  
Activo/ Equipo
Fecha
Codigo
Área de analisis Criterios de evaluación Probabilidad Gravedad Puntuación
La falla produce el paro 
total de la producción
1 1 1
La falla genera demoras en 
las entregas de los 
programas de producción
1 1 1
La falla produce pérdidas 
en los giros internos
1 1 1
La falla produce defectos 
que atentan contra la 
seguridad del usuario
1 1 1
La falla genera defectos que 
irritan al cliente
1 1 1
La falla produce elevados 
rechazos
1 1 1
La falla produce accidentes 
laborales fatales
1 5 5
La falla produce accidentes 
laborales con lesiones 
graves
1 5 5
La falla produce accidentes 
laborales con lesiones leves
2 3 6
La falla produce daños 
ecológicos severos o 
irreversibles
2 5 10
La falla genera 
contaminación grave
5 5 25
La falla produce 
contaminación leve
1 3 3
La falla tiene un costo 
mayor a 10 mil pesos
5 5 25
La falla tiene un costo entre 
2 mil y 10 mil pesos
2 1 2
La falla tiene un costo 
menor a 2 mil pesos
1 3 3
La falla requiere varios dias 
para su reparación
5 5 25
La falla se repara en el día 1 3 3
El repuesto es conseguido  
después de 45 dias
1 3 3
El repuesto es conseguido 
antes de 45 dias
5 5 25
El repuesto es conseguido 
antes de una semana
2 3 6
El repuesto está en almacen 1 3 3
La falla tiene un costo para 
la imagen corporativa de 
100 mil pesos
2 5 10
La falla tiene un costo para 
la imagen corporativa de 50 
mil pesos
2 5 10
La falla tiene un costo para 
la imagen corporativa de 10 
mil pesos
5 3 15
123
AClasificacion del equipo
Sistema de aireación
15/12/2015
SIS000880
Mantenimiento
Suministros
Relaciones 
laborales
Producción
Calidad
Higiene y 
seguridad
Ecología y medio 
ambiente
Costos
Ʃ puntuaciones mas elevadas de cada sector
 Gestión de activos y reingeniería del sistema de seguimiento y  
  medición de una planta de tratamiento de efluentes 
 
 
173 
Di Benedetto Facundo – Ghezzi Santiago 
 
  
Activo/ Equipo
Fecha
Codigo
Área de analisis Criterios de evaluación Probabilidad Gravedad Puntuación
La falla produce el paro 
total de la producción
1 1 1
La falla genera demoras en 
las entregas de los 
programas de producción
1 1 1
La falla produce pérdidas 
en los giros internos
1 1 1
La falla produce defectos 
que atentan contra la 
seguridad del usuario
1 1 1
La falla genera defectos que 
irritan al cliente
1 1 1
La falla produce elevados 
rechazos
1 1 1
La falla produce accidentes 
laborales fatales
2 1 2
La falla produce accidentes 
laborales con lesiones 
graves
2 3 6
La falla produce accidentes 
laborales con lesiones leves
5 3 15
La falla produce daños 
ecológicos severos o 
irreversibles
5 5 25
La falla genera 
contaminación grave
3 5 15
La falla produce 
contaminación leve
1 3 3
La falla tiene un costo 
mayor a 10 mil pesos
1 3 3
La falla tiene un costo entre 
2 mil y 10 mil pesos
5 5 25
La falla tiene un costo 
menor a 2 mil pesos
2 3 6
La falla requiere varios dias 
para su reparación
1 5 5
La falla se repara en el día 1 5 5
El repuesto es conseguido  
después de 45 dias
1 5 5
El repuesto es conseguido 
antes de 45 dias
5 3 15
El repuesto es conseguido 
antes de una semana
2 3 6
El repuesto está en almacen 1 1 1
La falla tiene un costo para 
la imagen corporativa de 
100 mil pesos
2 3 6
La falla tiene un costo para 
la imagen corporativa de 50 
mil pesos
5 3 15
La falla tiene un costo para 
la imagen corporativa de 10 
mil pesos
5 1 5
102
A
Suministros
Relaciones 
laborales
Ʃ puntuaciones mas elevadas de cada sector
Clasificacion del equipo
Sistema de clorado
15/12/2015
SIS000879
Producción
Mantenimiento
Calidad
Higiene y 
seguridad
Ecología y medio 
ambiente
Costos
 Gestión de activos y reingeniería del sistema de seguimiento y  
  medición de una planta de tratamiento de efluentes 
 
 
174 
Di Benedetto Facundo – Ghezzi Santiago 
 
 
 
Activo/ Equipo
Fecha
Codigo
Área de analisis Criterios de evaluación Probabilidad Gravedad Puntuación
La falla produce el paro 
total de la producción
1 1 1
La falla genera demoras en 
las entregas de los 
programas de producción
1 1 1
La falla produce pérdidas 
en los giros internos
1 1 1
La falla produce defectos 
que atentan contra la 
seguridad del usuario
1 1 1
La falla genera defectos que 
irritan al cliente
1 1 1
La falla produce elevados 
rechazos
1 1 1
La falla produce accidentes 
laborales fatales
1 1 1
La falla produce accidentes 
laborales con lesiones 
graves
1 1 1
La falla produce accidentes 
laborales con lesiones leves
1 1 1
La falla produce daños 
ecológicos severos o 
irreversibles
1 1 1
La falla genera 
contaminación grave
1 1 1
La falla produce 
contaminación leve
1 3 3
La falla tiene un costo 
mayor a 10 mil pesos
1 5 5
La falla tiene un costo entre 
2 mil y 10 mil pesos
1 3 3
La falla tiene un costo 
menor a 2 mil pesos
1 1 1
La falla requiere varios dias 
para su reparación
5 5 25
La falla se repara en el día 2 5 10
El repuesto es conseguido  
después de 45 dias
1 5 5
El repuesto es conseguido 
antes de 45 dias
5 5 25
El repuesto es conseguido 
antes de una semana
1 5 5
El repuesto está en almacen 1 5 5
La falla tiene un costo para 
la imagen corporativa de 
100 mil pesos
1 1 1
La falla tiene un costo para 
la imagen corporativa de 50 
mil pesos
1 1 1
La falla tiene un costo para 
la imagen corporativa de 10 
mil pesos
1 1 1
62
B
Suministros
Relaciones 
laborales
Ʃ puntuaciones mas elevadas de cada sector
Clasificacion del equipo
Camara de lectura de caudales
15/12/2015
CAM00025
Producción
Mantenimiento
Calidad
Higiene y 
seguridad
Ecología y medio 
ambiente
Costos
 Gestión de activos y reingeniería del sistema de seguimiento y  
  medición de una planta de tratamiento de efluentes 
 
 
175 
Di Benedetto Facundo – Ghezzi Santiago 
 
  
Activo/ Equipo
Fecha
Codigo
Área de analisis Criterios de evaluación Probabilidad Gravedad Puntuación
La falla produce el paro 
total de la producción
1 1 1
La falla genera demoras en 
las entregas de los 
programas de producción
1 1 1
La falla produce pérdidas 
en los giros internos
1 1 1
La falla produce defectos 
que atentan contra la 
seguridad del usuario
1 1 1
La falla genera defectos que 
irritan al cliente
1 1 1
La falla produce elevados 
rechazos
1 1 1
La falla produce accidentes 
laborales fatales
1 1 1
La falla produce accidentes 
laborales con lesiones 
graves
1 1 1
La falla produce accidentes 
laborales con lesiones leves
1 1 1
La falla produce daños 
ecológicos severos o 
irreversibles
1 3 3
La falla genera 
contaminación grave
1 5 5
La falla produce 
contaminación leve
1 3 3
La falla tiene un costo 
mayor a 10 mil pesos
1 3 3
La falla tiene un costo entre 
2 mil y 10 mil pesos
1 3 3
La falla tiene un costo 
menor a 2 mil pesos
1 3 3
La falla requiere varios dias 
para su reparación
1 5 5
La falla se repara en el día 1 5 5
La falla se repara en un 
turno de trabajo
1 5 5
El repuesto es conseguido  
después de 45 dias
5 5 25
El repuesto es conseguido 
antes de una semana
1 5 5
El repuesto está en almacen 1 5 5
La falla tiene un costo para 
la imagen corporativa de 
100 mil pesos
5 5 25
La falla tiene un costo para 
la imagen corporativa de 50 
mil pesos
2 3 6
La falla tiene un costo para 
la imagen corporativa de 10 
mil pesos
1 1 1
66
B
PIL00001X
Producción
Clasificacion del equipo
Ʃ puntuaciones mas elevadas de cada sector
Higiene y 
seguridad
Ecología y medio 
ambiente
Costos
Mantenimiento
Suministros
Relaciones 
laborales
Calidad
Lagunas aireadas
15/12/2015
 Gestión de activos y reingeniería del sistema de seguimiento y  
  medición de una planta de tratamiento de efluentes 
 
 
176 
Di Benedetto Facundo – Ghezzi Santiago 
 
 
 
Activo/ Equipo
Fecha
Codigo
Área de analisis Criterios de evaluación Probabilidad Gravedad Puntuación
La falla produce el paro 
total de la producción
1 1 1
La falla genera demoras en 
las entregas de los 
programas de producción
1 1 1
La falla produce pérdidas 
en los giros internos
1 1 1
La falla produce defectos 
que atentan contra la 
seguridad del usuario
1 1 1
La falla genera defectos que 
irritan al cliente
1 1 1
La falla produce elevados 
rechazos
1 1 1
La falla produce accidentes 
laborales fatales
1 1 1
La falla produce accidentes 
laborales con lesiones 
graves
1 1 1
La falla produce accidentes 
laborales con lesiones leves
1 1 1
La falla produce daños 
ecológicos severos o 
irreversibles
1 3 3
La falla genera 
contaminación grave
1 5 5
La falla produce 
contaminación leve
1 3 3
La falla tiene un costo 
mayor a 10 mil pesos
1 3 3
La falla tiene un costo entre 
2 mil y 10 mil pesos
1 3 3
La falla tiene un costo 
menor a 2 mil pesos
1 3 3
La falla requiere varios dias 
para su reparación
1 5 5
La falla se repara en el día 1 5 5
La falla se repara en un 
turno de trabajo
1 5 5
El repuesto es conseguido  
después de 45 dias
5 5 25
El repuesto es conseguido 
antes de una semana
1 5 5
El repuesto está en almacen 1 5 5
La falla tiene un costo para 
la imagen corporativa de 
100 mil pesos
5 5 25
La falla tiene un costo para 
la imagen corporativa de 50 
mil pesos
2 3 6
La falla tiene un costo para 
la imagen corporativa de 10 
mil pesos
1 1 1
66
BClasificacion del equipo
Higiene y 
seguridad
Ecología y medio 
ambiente
Costos
Mantenimiento
Suministros
Relaciones 
laborales
Producción
Ʃ puntuaciones mas elevadas de cada sector
Calidad
Lagunas Facultativa
15/12/2015
PIL000016
 Gestión de activos y reingeniería del sistema de seguimiento y  
  medición de una planta de tratamiento de efluentes 
 
 
177 
Di Benedetto Facundo – Ghezzi Santiago 
 
  
Activo/ Equipo
Fecha
Codigo
Área de analisis Criterios de evaluación Probabilidad Gravedad Puntuación
La falla produce el paro 
total de la producción
1 1 1
La falla genera demoras en 
las entregas de los 
programas de producción
1 1 1
La falla produce pérdidas 
en los giros internos
1 1 1
La falla produce defectos 
que atentan contra la 
seguridad del usuario
1 1 1
La falla genera defectos que 
irritan al cliente
1 1 1
La falla produce elevados 
rechazos
1 1 1
La falla produce accidentes 
laborales fatales
1 1 1
La falla produce accidentes 
laborales con lesiones 
graves
1 1 1
La falla produce accidentes 
laborales con lesiones leves
1 1 1
La falla produce daños 
ecológicos severos o 
irreversibles
1 3 3
La falla genera 
contaminación grave
1 5 5
La falla produce 
contaminación leve
1 3 3
La falla tiene un costo 
mayor a 10 mil pesos
1 3 3
La falla tiene un costo entre 
2 mil y 10 mil pesos
1 3 3
La falla tiene un costo 
menor a 2 mil pesos
1 3 3
La falla requiere varios dias 
para su reparación
1 5 5
La falla se repara en el día 1 5 5
La falla se repara en un 
turno de trabajo
1 5 5
El repuesto es conseguido  
después de 45 dias
5 5 25
El repuesto es conseguido 
antes de una semana
1 5 5
El repuesto está en almacen 1 5 5
La falla tiene un costo para 
la imagen corporativa de 
100 mil pesos
5 5 25
La falla tiene un costo para 
la imagen corporativa de 50 
mil pesos
2 3 6
La falla tiene un costo para 
la imagen corporativa de 10 
mil pesos
1 1 1
66
BClasificacion del equipo
Higiene y 
seguridad
Ecología y medio 
ambiente
Costos
Mantenimiento
Suministros
Relaciones 
laborales
Producción
Ʃ puntuaciones mas elevadas de cada sector
Calidad
Lagunas de maduración
15/12/2015
PIL000017
 Gestión de activos y reingeniería del sistema de seguimiento y  
  medición de una planta de tratamiento de efluentes 
 
 
178 
Di Benedetto Facundo – Ghezzi Santiago 
 
 
Activo/ Equipo
Fecha
Codigo
Área de analisis Criterios de evaluación Probabilidad Gravedad Puntuación
La falla produce el paro 
total de la producción
1 1 1
La falla genera demoras en 
las entregas de los 
programas de producción
1 1 1
La falla produce pérdidas 
en los giros internos
1 1 1
La falla produce defectos 
que atentan contra la 
seguridad del usuario
1 1 1
La falla genera defectos que 
irritan al cliente
1 1 1
La falla produce elevados 
rechazos
1 1 1
La falla produce accidentes 
laborales fatales
1 1 1
La falla produce accidentes 
laborales con lesiones 
graves
1 1 1
La falla produce accidentes 
laborales con lesiones leves
1 1 1
La falla produce daños 
ecológicos severos o 
irreversibles
1 3 3
La falla genera 
contaminación grave
1 3 3
La falla produce 
contaminación leve
2 5 10
La falla tiene un costo 
mayor a 10 mil pesos
5 5 25
La falla tiene un costo entre 
2 mil y 10 mil pesos
1 1 1
La falla tiene un costo 
menor a 2 mil pesos
1 1 1
La falla requiere varios dias 
para su reparación
2 5 10
La falla se repara en el día 1 3 3
La falla se repara en un 
turno de trabajo
1 3 3
El repuesto es conseguido  
después de 45 dias
5 5 25
El repuesto es conseguido 
antes de una semana
1 3 3
El repuesto está en almacen 1 3 3
La falla tiene un costo para 
la imagen corporativa de 
100 mil pesos
2 3 6
La falla tiene un costo para 
la imagen corporativa de 50 
mil pesos
1 1 1
La falla tiene un costo para 
la imagen corporativa de 10 
mil pesos
1 1 1
79
A
Calidad
Sistema de expulsión
15/12/2015
SIS005521
Producción
Ʃ puntuaciones mas elevadas de cada sector
Clasificacion del equipo
Higiene y 
seguridad
Ecología y medio 
ambiente
Costos
Mantenimiento
Suministros
Relaciones 
laborales
 Gestión de activos y reingeniería del sistema de seguimiento y  
  medición de una planta de tratamiento de efluentes 
 
 
179 
Di Benedetto Facundo – Ghezzi Santiago 
 
 
 
Activo/ Equipo
Fecha
Codigo
Área de analisis Criterios de evaluación Probabilidad Gravedad Puntuación
La falla produce el paro 
total de la producción
1 1 1
La falla genera demoras en 
las entregas de los 
programas de producción
1 1 1
La falla produce pérdidas 
en los giros internos
1 1 1
La falla produce defectos 
que atentan contra la 
seguridad del usuario
1 1 1
La falla genera defectos que 
irritan al cliente
1 1 1
La falla produce elevados 
rechazos
1 1 1
La falla produce accidentes 
laborales fatales
1 1 1
La falla produce accidentes 
laborales con lesiones 
graves
1 1 1
La falla produce accidentes 
laborales con lesiones leves
1 1 1
La falla produce daños 
ecológicos severos o 
irreversibles
1 3 3
La falla genera 
contaminación grave
1 3 3
La falla produce 
contaminación leve
2 5 10
La falla tiene un costo 
mayor a 10 mil pesos
5 5 25
La falla tiene un costo entre 
2 mil y 10 mil pesos
1 1 1
La falla tiene un costo 
menor a 2 mil pesos
1 1 1
La falla requiere varios dias 
para su reparación
2 5 10
La falla se repara en el día 1 3 3
La falla se repara en un 
turno de trabajo
1 3 3
El repuesto es conseguido  
después de 45 dias
5 5 25
El repuesto es conseguido 
antes de una semana
1 3 3
El repuesto está en almacen 1 3 3
La falla tiene un costo para 
la imagen corporativa de 
100 mil pesos
2 3 6
La falla tiene un costo para 
la imagen corporativa de 50 
mil pesos
1 1 1
La falla tiene un costo para 
la imagen corporativa de 10 
mil pesos
1 1 1
79
A
Calidad
Sistema de recirculación
15/12/2015
SIS005520
Producción
Ʃ puntuaciones mas elevadas de cada sector
Clasificacion del equipo
Higiene y 
seguridad
Ecología y medio 
ambiente
Costos
Mantenimiento
Suministros
Relaciones 
laborales
 Gestión de activos y reingeniería del sistema de seguimiento y  
  medición de una planta de tratamiento de efluentes 
 
 
180 
Di Benedetto Facundo – Ghezzi Santiago 
 
 
  
Activo/ Equipo
Fecha
Codigo
Área de analisis Criterios de evaluación Probabilidad Gravedad Puntuación
La falla produce el paro 
total de la producción
1 1 1
La falla genera demoras en 
las entregas de los 
programas de producción
1 1 1
La falla produce pérdidas 
en los giros internos
1 1 1
La falla produce defectos 
que atentan contra la 
seguridad del usuario
1 3 3
La falla genera defectos que 
irritan al cliente
1 1 1
La falla produce elevados 
rechazos
1 1 1
La falla produce accidentes 
laborales fatales
1 3 3
La falla produce accidentes 
laborales con lesiones 
graves
2 5 10
La falla produce accidentes 
laborales con lesiones leves
5 5 25
La falla produce daños 
ecológicos severos o 
irreversibles
2 5 10
La falla genera 
contaminación grave
2 5 10
La falla produce 
contaminación leve
1 5 5
La falla tiene un costo 
mayor a 10 mil pesos
1 3 3
La falla tiene un costo entre 
2 mil y 10 mil pesos
2 3 6
La falla tiene un costo 
menor a 2 mil pesos
1 3 3
La falla requiere varios dias 
para su reparación
1 3 3
La falla se repara en el día 2 5 10
La falla se repara en un 
turno de trabajo
1 3 3
El repuesto es conseguido  
después de 45 dias
1 3 3
El repuesto es conseguido 
antes de una semana
2 3 6
El repuesto está en almacen 1 3 3
La falla tiene un costo para 
la imagen corporativa de 
100 mil pesos
1 3 3
La falla tiene un costo para 
la imagen corporativa de 50 
mil pesos
2 3 6
La falla tiene un costo para 
la imagen corporativa de 10 
mil pesos
1 1 1
67
A
Calidad
Tablero principal
15/12/2015
TBL0000579
Producción
Ʃ puntuaciones mas elevadas de cada sector
Clasificacion del equipo
Higiene y 
seguridad
Ecología y medio 
ambiente
Costos
Mantenibilidad 
Suministros
Relaciones 
laborales
 Gestión de activos y reingeniería del sistema de seguimiento y  
  medición de una planta de tratamiento de efluentes 
 
 
181 
Di Benedetto Facundo – Ghezzi Santiago 
 
  
Activo/ Equipo
Fecha
Codigo
Área de analisis Criterios de evaluación Probabilidad Gravedad Puntuación
La falla produce el paro 
total de la producción
1 1 1
La falla genera demoras en 
las entregas de los 
programas de producción
1 1 1
La falla produce pérdidas 
en los giros internos
1 1 1
La falla produce defectos 
que atentan contra la 
seguridad del usuario
1 1 1
La falla genera defectos que 
irritan al cliente
1 1 1
La falla produce elevados 
rechazos
1 1 1
La falla produce accidentes 
laborales fatales
2 3 6
La falla produce accidentes 
laborales con lesiones 
graves
2 3 6
La falla produce accidentes 
laborales con lesiones leves
2 3 6
La falla produce daños 
ecológicos severos o 
irreversibles
1 3 3
La falla genera 
contaminación grave
1 3 3
La falla produce 
contaminación leve
1 3 3
La falla tiene un costo 
mayor a 10 mil pesos
1 3 3
La falla tiene un costo entre 
2 mil y 10 mil pesos
2 3 6
La falla tiene un costo 
menor a 2 mil pesos
1 3 3
La falla requiere varios dias 
para su reparación
1 3 3
La falla se repara en el día 2 3 6
La falla se repara en un 
turno de trabajo
1 3 3
El repuesto es conseguido  
después de 45 dias
2 3 6
El repuesto es conseguido 
antes de una semana
1 3 3
El repuesto está en almacen 1 3 3
La falla tiene un costo para 
la imagen corporativa de 
100 mil pesos
1 1 1
La falla tiene un costo para 
la imagen corporativa de 50 
mil pesos
1 1 1
La falla tiene un costo para 
la imagen corporativa de 10 
mil pesos
1 1 1
30
C
Calidad
Tablero de camara de expulsión y 
recirculación
15/12/2015
TBL0000580
Producción
Ʃ puntuaciones mas elevadas de cada sector
Clasificacion del equipo
Higiene y 
seguridad
Ecología y medio 
ambiente
Costos
Mantenimiento
Suministros
Relaciones 
laborales
 Gestión de activos y reingeniería del sistema de seguimiento y  
  medición de una planta de tratamiento de efluentes 
 
 
182 
Di Benedetto Facundo – Ghezzi Santiago 
 
 
  
Activo/ Equipo
Fecha
Codigo
Área de analisis Criterios de evaluación Probabilidad Gravedad Puntuación
La falla produce el paro 
total de la producción
1 1 1
La falla genera demoras en 
las entregas de los 
programas de producción
1 1 1
La falla produce pérdidas 
en los giros internos
1 1 1
La falla produce defectos 
que atentan contra la 
seguridad del usuario
1 1 1
La falla genera defectos que 
irritan al cliente
1 1 1
La falla produce elevados 
rechazos
1 1 1
La falla produce accidentes 
laborales fatales
1 5 5
La falla produce accidentes 
laborales con lesiones 
graves
1 5 5
La falla produce accidentes 
laborales con lesiones leves
1 5 5
La falla produce daños 
ecológicos severos o 
irreversibles
2 5 10
La falla genera 
contaminación grave
2 5 10
La falla produce 
contaminación leve
1 5 5
La falla tiene un costo 
mayor a 10 mil pesos
1 3 3
La falla tiene un costo entre 
2 mil y 10 mil pesos
1 3 3
La falla tiene un costo 
menor a 2 mil pesos
1 3 3
La falla requiere varios dias 
para su reparación
1 3 3
La falla se repara en el día 1 3 3
La falla se repara en un 
turno de trabajo
1 3 3
El repuesto es conseguido  
después de 45 dias
1 3 3
El repuesto es conseguido 
antes de una semana
1 3 3
El repuesto está en almacen 1 3 3
La falla tiene un costo para 
la imagen corporativa de 
100 mil pesos
1 3 3
La falla tiene un costo para 
la imagen corporativa de 50 
mil pesos
1 3 3
La falla tiene un costo para 
la imagen corporativa de 10 
mil pesos
1 1 1
29
C
Calidad
Tablero laguna de Aireación
15/12/2015
TBL0000672
Producción
Ʃ puntuaciones mas elevadas de cada sector
Clasificacion del equipo
Higiene y 
seguridad
Ecología y medio 
ambiente
Costos
Mantenimiento
Suministros
Relaciones 
laborales
 Gestión de activos y reingeniería del sistema de seguimiento y  
 medición de una planta de tratamiento de efluentes 
 
 
183 
Di Benedetto Facundo – Ghezzi Santiago 
 
Anexo N° 6: Análisis de modo de fallos, efectos y criticidades 
Equipo FMECA N°
Codigo de equipo Fecha de realización
FO SF MA IC OR OC O D
Manga aisladora
Protege el eje de 
transmición
Fisura
Desgaste por 
corrosión
Rotura de eje de 
transmición
1 0 1 0 1 0 0,45 2 2 4,45 HR00005
Hélice
Produce aireación 
en el agua
Rotura
Vibraciones 
excesivas
No se produce 
aireacíon
1 0 2 1 1 0 0,85 2 2 4,85 HR00005
Difusor
Discipa el flujo de 
aire en el agua
Fisura
Desgaste por 
corrosión
Deficiencia en la 
aireación
1 0 2 1 1 0 0,85 2 2 4,85 HR00005
Corrosión del 
bobinado
Contaminación
Destrucción del 
bobinado
2 0 2 1 2 0 1,20 3 3 10,8 HR00007  y HR00008
Alta temperatura 
del bobinado
Diferencias de 
tensión y de 
corriente
Destrucción del 
bobinado y daños al 
estator
2 0 2 1 2 0 1,20 3 2 7,2 HR00007  y HR00008
Desequilibrio del 
voltaje
Direfencias de 
tensión
Destrucción del 
bobinado
1 0 2 1 2 0 1,15 4 2 9,2 HR00007  y HR00008
Soporte roto
Vibraciones 
excesivas
Daños en 
rodamientos y eje
3 0 2 1 1 0 0,95 3 2 5,7 HR00007  y HR00008
Malos 
procedimientos de 
rebobinado
Urgencia de puesta 
en marcha
Destrucción del 
motor
3 0 2 1 2 0 1,25 2 3 7,5 HR00007  y HR00008
Rotura de 
rodamientos
3 0 2 1 1 0 0,95 2 3 5,7 HR00006  y HR00007
Rotura de junta 
cardan
3 0 2 1 2 0 1,25 2 3 7,5 HR00005 y HR00006
Ventilador Refrigerar el motor
Qubradura o fisura 
de alabe
Taponamiento, 
obstrucción
Sobrecalentamiento 
de motor, 
rodamientos.
1 0 2 1 1 0 0,85 3 2 5,1 HR00005
Bornera
Conexión eléctrica 
entre el motor y la 
red
Quemadura de 
bornes
Variabilidad de 
tensión o corriente
No se suministra 
electricidad al 
motor
1 0 2 1 1 0 0,85 3 2 5,1 HR00005
Junta cardan
Transmitir el 
movimiento del eje 
hacia el eje
Desequilibrio, 
rotura.
Falta de lubricación, 
contaminación
El motor no 
transmite mas 
moviemiento
3 0 2 1 2 0 1,25 2 2 5 HR00005
Rotor
Elemento de 
transferencia 
mecánica de 
movimiento
Desequilibrio de la 
barra del rotor
Desgaste térmico
Estator
Parte fija del motor 
que alberga el 
bobinado
Consecuencia de SeveridadSubsistema Funcion Modo de falla Causa posible Efecto
Severidad
S
Ocurrencia Probabilidad de deteccion
RPN
Tareas de mantenimiento 
asiganadas
SIS000880 Responsable
Aireador Prioridad del equipo A 00001
FMECA - Análisis de modo de fallos, efectos y criticidades
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Equipo FMECA N°
Codigo de equipo Fecha de realización
FO SF MA IC OR OC O D
No se suministra 
electricidad
0 1 1 0 1 0 0,6 3 4 7,60 HR00009
Rotura de 
dispositivo y corte 
total de energía
4 3 1 1 3 1 2,15 1 4 7,15 HR00009
Rotura de 
dispositivo y corte 
total de energía
1 1 1 0 1 0 0,65 3 4 7,65 HR00009
Potencial incendio y 
corte total de 
energía
4 3 1 1 3 1 2,15 3 4 9,15 HR00009
Rotura de 
dispositivo y corte 
total de energía
1 1 1 0 1 0 0,65 3 4 7,65 HR00009
Potencial incendio y 
corte total de 
energía
4 2 1 1 3 1 1,95 1 4 6,95 HR00009
Rotura de 
dispositivo y corte 
total de energía
1 1 1 0 1 0 0,65 3 4 7,65 HR00009
Potencial incendio y 
corte total de 
energía
4 3 1 1 3 1 2,15 1 4 7,15 HR00009
Proteger 
electricamente 
airedores y bombas 
Rotura de 
guardamotores o 
reles termicos
Sobrecarga
Quemadura de 
equipos
4 3 1 0 3 0 1,8 1 4 6,80 HR00009
Sobrecarga No se clorifica 3 1 2 2 1 0 1,45 3 4 8,45 HR00009
Rotura de sensor No se clorifica 3 1 2 2 1 0 1,45 3 4 8,45 HR00009
FMECA - Análisis de modo de fallos, efectos y criticidades
Tablero Principal Prioridad del equipo B 00002
Subsistema Funcion Modo de falla Causa posible Efecto Consecuencia de Severidad
TBL0000579 Responsable
Severidad
S
Ocurrencia Probabilidad de deteccion
RPN
Tareas de 
mantenimiento 
asiganadas
Rotura de entrada o 
salida del PLC
N/A
Distribuir corriente 
electrica de la red a 
los tableros 
seccionales
Cortocircuito
Rotura de un 
conductor
Sobrecarga eléctrica
Defectos en las 
redes electricas 
externas
Falla de aislación
Direfencias de 
tensión
Corte de algun 
conductor
Operatividad del 
sistema de clorado 
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Equipo FMECA N°
Codigo de equipo Fecha de realización
FO SF MA IC OR OC O D
Rotura del cabezal Presencia de aire No se dosifica cloro 1 0 3 1 2 0 1,25 2 2 5,25 HR00010 y HR0011
Rotura de diafragma Presencia de aire
Destrucción de 
bomba
3 0 2 1 3 0 1,55 2 2 5,55 HR00010 y HR0011
Válvulas 
desajustadas
Mal ajuste rosca
Fuga a través de la 
rosca
1 1 2 0 2 0 1,05 2 2 5,05 HR00010
Mal ajuste de 
bulones del cabezal
Pérdida de 
eficiencia en 
dosificación
1 1 2 1 2 0 1,35 3 2 6,35 HR00010
Bulones degastados
Pérdida de 
eficiencia en 
dosificación
1 1 2 1 1 0 1,05 3 2 6,05 HR00010
Fusible dañado Sobrecarga eléctrica
No enciende la 
bomba
3 1 2 1 2 0 1,45 2 3 6,45 HR00010 y HR0011
Válvula cerrada
Pérdida de 
eficiencia en 
dosificación
2 1 2 1 1 0 1,10 2 2 5,10 HR00010
Tuberia 
estrangulada
Pérdida de 
eficiencia en 
dosificación
1 1 2 1 1 0 1,05 1 2 4,05 HR00010
Filtro tapado
Pérdida de 
eficiencia en 
dosificación
1 1 2 1 1 0 1,05 2 2 5,05 HR00010
Vaciamento de 
tanque
No existe sensor 
indicador
Quemadura de 
bomba
3 1 2 1 3 0 1,75 3 2 6,75 HR00010
Punzado de paredes
Desgaste por 
corrosión
Quemadura de 
bomba
3 1 2 1 3 0 1,75 1 2 4,75 HR00010
FMECA - Análisis de modo de fallos, efectos y criticidades
Sistema de cloración Prioridad del equipo A 00003
Subsistema Funcion Modo de falla Causa posible Efecto
Consecuencia de Severidad
SIS000879 Responsable
Severidad
S
Ocurrencia Probabilidad de deteccion
RPN
Tareas de 
mantenimiento 
asiganadas
Tanque de 
almacenamiento 
Almacenar solución 
clorógena
Bomba de cloro
Dosificar dosis 
clorógena
Generación de sales 
en la superficie del 
cabezal
Cañeria de 
distribución
Llevar la solución  
clorógena a la 
cañeria de descarga
Cañería obstruída
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Equipo FMECA N°
Codigo de equipo Fecha de realización
FO SF MA IC OR OC O D
Deficiencia en el 
proceso de 
degradación
3 0 2 2 1 0 1,25 1 3 5,25 HR00013 y  HR00014
Rebalse de laguna 
aireada
2 0 2 2 1 0 1,20 2 2 5,20 HR00013 y  HR00014
Acumulación 
excesiva de lodos
Aireación deficiente Generación de algas 2 0 2 2 1 0 1,20 3 3 7,20 HR00005
Taponamiento de 
cañería de ingreso
Presencia de 
cuerpos 
obstructores 
(paños, paleles,etc) 
en camara partidora
Rebalse de laguna 
aireada opuesta
2 0 1 2 1 0 1,10 3 2 6,10 HR00013 y  HR00014
Generación de algas 3 0 2 2 0 0 0,95 2 4 6,95 HR00005
Deficiencia en el 
proceso de 
degradación
3 0 2 2 0 0 0,95 2 4 6,95 HR00005
FMECA - Análisis de modo de fallos, efectos y criticidades
Lagunas de aireación este y oeste Prioridad del equipo B 00004
Subsistema Funcion Modo de falla Causa posible Efecto
Consecuencia de Severidad
PIL00001X Responsable
Severidad
S
Ocurrencia Probabilidad de deteccion
RPN
Tareas de 
mantenimiento 
asiganadas
Presencia de 
cuerpos 
obstructores 
(paños, papeles,etc)
Aireación deficiente
N/A
Taponamiento 
cañeria  de paso a 
laguna facultativa
PH y oxígeno 
disuelto por encima 
de los limites 
aceptables
Suministrar oxigeno 
al agua para el 
consumo posterior 
de agentes 
degradantes
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Equipo FMECA N°
Codigo de equipo Fecha de realización
FO SF MA IC OR OC O D
Deficiencia en el 
proceso de 
degradación
1 0 2 1 1 0 0,85 1 3 4,85 HR00013 y  HR00014
Rebalse de laguna 
facultativa
2 0 2 1 1 0 0,90 1 3 4,90 HR00013 y  HR00014
Generación de algas 3 0 2 2 0 0 0,95 2 4 6,95 HR00005
Deficiencia en el 
proceso de 
degradación
3 0 2 2 0 0 0,95 2 4 6,95 HR00005
FMECA - Análisis de modo de fallos, efectos y criticidades
Laguna Facultativa Prioridad del equipo B 00005
Subsistema Funcion Modo de falla Causa posible Efecto
Consecuencia de Severidad
PIL000016 Responsable
Severidad
S
Ocurrencia Probabilidad de deteccion
RPN
Tareas de 
mantenimiento 
asiganadas
Presencia de 
cuerpos 
obstructores 
(paños, paleles,etc)
Aireación deficiente
N/A
Taponamiento 
cañeria  de paso a 
laguna de 
maduración
PH y oxígeno 
disuelto por encima 
de los limites 
aceptables
Destruccion de 
agentes 
patogenos,virus y 
parasitos del 
efluente
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Equipo FMECA N°
Codigo de equipo Fecha de realización
FO SF MA IC OR OC O D
Deficiencia en el 
proceso de 
degradación
1 0 2 1 1 0 0,85 2 3 5,85 HR00013 y  HR00014
Rebalse de laguna 
de maduración
2 0 2 1 1 0 0,90 3 3 6,90 HR00013 y  HR00014
FMECA - Análisis de modo de fallos, efectos y criticidades
Laguna de Maduración Prioridad del equipo B 00006
PIL000017 Responsable
Subsistema Funcion Modo de falla Causa posible Efecto
Severidad
Ocurrencia Probabilidad de deteccion
RPN
Tareas de 
mantenimiento 
asiganadas
Consecuencia de Severidad
N/A
Degradación de la 
materia organica a 
travez de grandes 
tiempo de 
retención
Taponamiento 
cañeria  de paso a 
cámara de aforo
Presencia de 
cuerpos 
obstructores 
(paños, paleles,etc)
S
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Equipo FMECA N°
Codigo de equipo Fecha de realización
FO SF MA IC OR OC O D
No se permiten 
tomar lecturas de 
caudal
0 0 1 0 4 0 1,30 1 1 3,3 HR00015
Rotura de 
caudalimetro
0 0 1 0 4 0 1,30 1 1 3,3 HR00015
Rotura de 
caudalimetro
0 0 1 0 4 0 1,30 1 1 3,3 HR00015
No se permiten 
tomar lecturas de 
caudal
0 0 1 0 4 0 1,30 1 1 3,3 HR00015
Rotura de rele Sobrecarga eléctrica No enciende equipo 0 0 1 0 2 0 0,70 1 1 2,7 HR00015
Filtraciones de 
humedad en las 
paredes
Ingreso de agua de 
lluvia
Aparición de 
grietas, 
desprendimiento 
de hormigon, 
generacion de 
escombros
2 1 1 0 2 0 1 1 2 4 HR00016
Rotura de puertas 
de acero
Desgaste por 
agentes 
ambientales
Ingreso de agua a la 
cámara
3 2 1 0 2 0 1,25 1 2 4,25 HR00016 
Deterioro de 
cañerias
2 1 1 0 1 0 0,7 1 2 3,7 HR00016
Rotura de 
caudalimetro
2 1 1 0 4 0 1,6 1 1 3,6 HR00016
Deterioro de 
válvulas
2 1 1 0 3 0 1,3 1 1 3,3 HR00016
Suciedad en la 
cámara
Falta de 
ermeticidad en el 
lugar
Deterioro de 
equipos
2 1 1 0 2 0 1 1 1 3 HR00016
Escalera en mal 
estado
Desgaste por 
corrosión
No se puede 
acceder a  la cámara
2 2 1 0 2 0 1,2 1 2 4,2 HR00016 
Desgaste del 
asiento AMRING
Desgaste por simple 
uso
Filtraciones 3 1 1 0 3 0 1,35 2 2 5,35 HR00014
Rotura del volante
Mal esfuerzo 
aplicado
Filtraciones 3 1 1 0 3 0 1,35 2 2 5,35 HR00014
Válvulas mariposa
Regulación de 
caudal
Caudalimetro
Tomar mediciones 
de caudal
Quemadura de 
placa electronica
Filtraciones de agua
Sobrecarga eléctrica
Estructura de 
hormigon
Albergar y proteger 
equipos
Inundacion de la 
cámara
Puerta deteriorada
Consecuencia de Severidad
CAM00025 Responsable
Severidad
S
Ocurrencia Probabilidad de deteccion
RPN
Tareas de 
mantenimiento 
asiganadas
Subsistema Funcion Modo de falla Causa posible Efecto
FMECA - Análisis de modo de fallos, efectos y criticidades
Cámara de lectura de caudales Prioridad del equipo C 00007
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Equipo FMECA N°
Codigo de equipo Fecha de realización
FO SF MA IC OR OC O D
Humedad en 
paredes y techo
Falta de 
impermeabilidad 
Desprendimiento 
de escombros, 
pintura, aparición 
de grietas
2 1 1 0 2 0 1 2 2 5 HR00017
Suciedad
Falta de programa 
de limpieza
Afecta personal y 
equipos
1 2 1 0 1 0 0,85 4 1 5,85 HR00017
Rotura de puertas o 
ventanas
Desgaste por 
humedad, vientos, 
buen uso
No se puede 
acceder al depósito
2 2 1 0 2 0 1,2 4 1 6,2 HR00017 y HR00018
Desorden
Falta de 
estandarización de 
almacen de 
herramientas
Afecta personal y 
equipos
2 2 1 0 2 0 1,20 4 1 6,2 HR00017
Presencia de 
insectos
Falta de fumigación 
en la zona
Afecta personal y 
equipos
2 2 2 0 1 0 1,00 3 1 5 HR00017 y HR00018
N/A
Almacenamiento de 
herramientas 
utilizadas en la 
planta de aguas 
residuales
S
Ocurrencia Probabilidad de deteccion
Subsistema RPN
Tareas de 
mantenimiento 
asiganadas
Consecuencia de Severidad
SAL000200 Responsable
Funcion Modo de falla Causa posible Efecto
Severidad
FMECA - Análisis de modo de fallos, efectos y criticidades
Sala de deposito Prioridad del equipo C 00008
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Equipo FMECA N°
Codigo de equipo Fecha de realización
FO SF MA IC OR OC O D
Humedad en 
paredes y techo
Falta de 
impermeabilidad 
Desprendimiento 
de escombros, 
pintura, aparición 
de grietas
2 1 1 0 2 0 1 2 2 5 HR00020
Suciedad
Falta de programa 
de limpieza
Afecta personal y 
equipos
1 2 1 0 1 0 0,85 4 1 5,85 HR00020
Rotura de puertas o 
ventanas
Desgaste por 
humedad, vientos, 
buen uso
No se puede 
acceder al depósito
2 2 1 0 2 0 1,2 4 1 6,2 HR00020
Desorden
Falta de 
estandarización de 
almacen de 
herramientas
Afecta personal y 
equipos
2 2 1 0 2 0 1,20 4 1 6,2 HR00020
Presencia de 
insectos
Falta de fumigación 
en la zona
Afecta personal y 
equipos
2 2 2 0 1 0 1,00 3 1 5 HR00018 y HR00019 
Formación de sales 
(acción del cloro)
Falta de ventilación
Afecta  equipos e 
instalaciones 
edilicias
3 2 2 1 2 0 1,65 3 2 6,65 HR00020
N/A
Almacenamiento de 
sistema de cloración
S
Ocurrencia Probabilidad de deteccion
Subsistema RPN
Tareas de 
mantenimiento 
asiganadas
Consecuencia de Severidad
SAL000100 Responsable
Funcion Modo de falla Causa posible Efecto
Severidad
FMECA - Análisis de modo de fallos, efectos y criticidades
Sala de clorado Prioridad del equipo C 00009
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Equipo FMECA N°
Codigo de equipo Fecha de realización
FO SF MA IC OR OC O D
Humedad en 
paredes y techo
Falta de 
impermeabilidad 
Desprendimiento 
de escombros, 
pintura, aparición 
de grietas
2 1 1 0 2 0 1 2 2 5 HR00021
Suciedad
Falta de programa 
de limpieza
Afecta personal y 
equipos
1 2 1 0 1 0 0,85 4 1 5,85 HR00021
Rotura de puertas o 
ventanas
Desgaste por 
humedad, vientos, 
buen uso
No se puede 
acceder al depósito
2 2 1 0 2 0 1,2 4 1 6,2 HR00021
Desorden
Falta de 
estandarización de 
almacen de 
herramientas
Afecta personal y 
equipos
2 2 1 0 2 0 1,20 4 1 6,2 HR00021
Presencia de 
insectos
Falta de fumigación 
en la zona
Afecta equipos 2 2 2 0 1 0 1,00 3 1 5 HR00018 y HR00019
FMECA - Análisis de modo de fallos, efectos y criticidades
Sala de tablero principal Prioridad del equipo 00010
RPN
Tareas de 
mantenimiento 
asiganadas
Consecuencia de Severidad
SAL000300 Responsable
Funcion Modo de falla Causa posible Efecto
Severidad
N/A
Almacenamiento 
del tablero principal
S
Ocurrencia Probabilidad de deteccion
Subsistema
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Equipo FMECA N°
Codigo de equipo Fecha de realización
FO SF MA IC OR OC O D
Perdida de 
eficiencia en la 
tranmision de 
movimiento
2 0 1 0 4 0 1,40 2 3 6,40 HR00022
Rotura de eje 2 0 1 0 3 0 1,10 2 3 6,10 HR00022
Rotura de eje 2 0 1 0 3 0 1,10 2 3 6,10 HR00022
Perdida de 
eficiencia en la 
tranmision de 
movimiento
2 0 1 0 4 0 1,40 2 3 6,40 HR00022
Perdida de 
eficiencia en la 
tranmision de 
movimiento
2 0 1 0 2 0 0,80 3 3 6,80 HR00022 Y HR00024
Deformación del eje 3 0 1 0 3 0 1,15 3 3 7,15 HR00022 Y HR00024
Perdida de 
eficiencia en la 
tranmision de 
movimiento
2 0 1 0 2 0 0,80 3 3 6,80 HR00022 Y HR00024
Deformación del eje 3 0 1 0 3 0 1,15 3 3 7,15 HR00022 Y HR00024
Deformación del eje 3 0 1 0 3 0 1,15 3 3 7,15 HR00022 Y HR00024
Perdida de 
eficiencia en la 
tranmision de 
movimiento
2 0 1 0 2 0 0,80 3 3 6,80 HR00022 Y HR00024
Fatiga
Perdida de liquido 
al exterior
3 0 1 0 2 0 0,85 3 3 6,85 HR00022 Y HR00024
Montaje incorrecto
Perdida de liquido 
al exterior
3 0 1 0 2 0 0,85 2 2 4,85 HR00022 Y HR00024
Fatiga
Perdida de liquido 
al exterior
3 0 1 0 2 0 0,85 3 2 5,85 HR00022 Y HR00024
Montaje incorrecto
Perdida de liquido 
al exterior
3 0 1 0 2 0 0,85 2 2 4,85 HR00022 Y HR00024
Fatiga
Perdida de liquido 
al exterior
3 0 1 0 2 0 0,85 1 1 2,85 HR00022
Vibraciones
Perdida de 
eficiencia en la 
tranmision de 
movimiento
3 0 1 0 2 0 0,85 1 1 2,85 HR00022
Abrazadera Sujetar la carcasa Desajuste Vibraciones
Perdida de 
eficiencia en la 
tranmision de 
movimiento
2 0 1 0 1 0 0,50 1 1 2,50 HR00022
Válvula  de 
retención
Impedir el retorno 
de fluido a la 
camara de bombeo
Deterioro Suciedad
Reducción de caudal 
expulsado
1 0 1 0 2 0 0,75 2 4 6,75 HR00022
Manometro Medir presión Rotura Suciedad
No permite tomar 
lectura
1 0 1 0 1 0 0,45 2 2 4,45 HR00022
Rotura Suciedad
Perdida de 
eficiencia de la 
bomba
3 0 1 0 3 0 1,15 2 2 5,15 HR00022
Deterioro Desgaste
Perdida de 
eficiencia de la 
bomba
3 0 1 0 3 0 1,15 2 2 5,15 HR00022
Bornera
Conexión eléctrica 
entre el motor y la 
red
Quemadura de 
bornes
Variabilidad de 
tensión o corriente
No se suministra 
electricidad al 
motor
1 0 2 1 1 0 0,85 3 2 5,1 HR00023
Probabilidad de deteccion
SIS005521 Responsable
S RPN
Tareas de 
mantenimiento 
asiganadas
Consecuencia de Severidad
Severidad
Ocurrencia
FMECA - Análisis de modo de fallos, efectos y criticidades
Bomba de expulsión Prioridad del equipo A 00011
Eje y rotor
Transmitir moviento 
y elevar el fluido
Desequilibrio de la 
barra del rotor
Desgaste
Vibraciones
Subsitema Funcion Modo de falla Causa posible Efecto
Rodamiento
Absorver la carga 
que se transmite al 
eje
Rotura de 
rodamiento
Elevadas 
temperaturas
Falta de lubricación
Desacople del eje
Sellos mecanicos Evitar filtraciones Rotura de sellos
Juntas toricas
Evitar filtraciones y 
permiten el cierre 
hermetico de roscas
Roturas de juntas
Carcasa
Cobertor de del 
conjunto
Fisura
Filtro
Impedir ingreso de 
suciedad a la bomba
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Equipo FMECA N°
Codigo de equipo Fecha de realización
FO SF MA IC OR OC O D
Perdida de 
eficiencia en la 
tranmision de 
movimiento
2 0 1 0 3 0 1,10 2 3 6,10 HR00022
Rotura de eje 2 0 1 0 2 0 0,80 2 3 5,80 HR00022
Rotura de eje 2 0 1 0 2 0 0,80 2 3 5,80 HR00022
Perdida de 
eficiencia en la 
tranmision de 
movimiento
2 0 1 0 3 0 1,10 2 3 6,10 HR00022
Perdida de 
eficiencia en la 
tranmision de 
movimiento
2 0 1 0 2 0 0,80 3 3 6,80 HR00022 Y HR00024
Deformación del eje 3 0 1 0 3 0 1,15 3 3 7,15 HR00022 Y HR00024
Perdida de 
eficiencia en la 
tranmision de 
movimiento
2 0 1 0 2 0 0,80 3 3 6,80 HR00022 Y HR00024
Deformación del eje 3 0 1 0 3 0 1,15 3 3 7,15 HR00022 Y HR00024
Deformación del eje 3 0 1 0 3 0 1,15 3 3 7,15 HR00022 Y HR00024
Perdida de 
eficiencia en la 
tranmision de 
movimiento
2 0 1 0 2 0 0,80 3 3 6,80 HR00022 Y HR00024
Fatiga
Perdida de liquido 
al exterior
3 0 1 0 2 0 0,85 3 3 6,85 HR00022 Y HR00024
Montaje incorrecto
Perdida de liquido 
al exterior
3 0 1 0 2 0 0,85 2 2 4,85 HR00022 Y HR00024
Fatiga
Perdida de liquido 
al exterior
3 0 1 0 2 0 0,85 3 2 5,85 HR00022 Y HR00024
Montaje incorrecto
Perdida de liquido 
al exterior
3 0 1 0 2 0 0,85 2 2 4,85 HR00022 Y HR00024
Fatiga
Perdida de liquido 
al exterior
3 0 1 0 1 0 0,55 1 1 2,55 HR00022
Vibraciones
Perdida de 
eficiencia en la 
tranmision de 
movimiento
3 0 1 0 1 0 0,55 1 1 2,55 HR00022
Abrazadera Sujetar la carcasa Desajuste Vibraciones
Perdida de 
eficiencia en la 
tranmision de 
movimiento
2 0 1 0 1 0 0,50 1 1 2,50 HR00022
Válvula  de 
retención
Impedir el retorno 
de fluido a la 
camara de bombeo
Deterioro Suciedad
Reducción de caudal 
expulsado
1 0 1 0 2 0 0,75 2 4 6,75 HR00022
Manometro Medir presión Rotura Suciedad
No permite tomar 
lectura
1 0 1 0 1 0 0,45 2 2 4,45 HR00022
Rotura Suciedad
Perdida de 
eficiencia de la 
bomba
3 0 1 0 3 0 1,15 2 2 5,15 HR00022
Deterioro
Desgaste
Perdida de 
eficiencia de la 
bomba
3 0 1 0 3 0 1,15 2 2 5,15 HR00022
Bornera
Conexión eléctrica 
entre el motor y la 
red
Quemadura de 
bornes
Variabilidad de 
tensión o corriente
No se suministra 
electricidad al 
motor
1 0 2 1 1 0 0,85 3 2 5,1 HR00023
FMECA - Análisis de modo de fallos, efectos y criticidades
Bomba de recirculación Prioridad del equipo A 00012
SIS005520 Responsable
Subsitema Funcion Modo de falla Causa posible Efecto
Severidad
RPN
Tareas de 
mantenimiento 
asiganadas
Consecuencia de Severidad
Probabilidad de deteccionOcurrencia
S
Eje y rotor
Transmitir moviento 
y elevar el fluido
Desequilibrio de la 
barra del rotor
Desgaste
Vibraciones
Sellos mecanicos Evitar filtraciones Rotura de sellos
Juntas toricas
Evitar filtraciones y 
permiten el cierre 
hermetico de roscas
Roturas de juntas
Rodamiento
Absorver la carga 
que se transmite al 
eje
Rotura de 
rodamiento
Elevadas 
temperaturas
Falta de lubricación
Presencia de 
suciedad en las 
pistas de rodadura
Carcasa
Cobertor de del 
conjunto
Fisura
Filtro
Impedir ingreso de 
suciedad a la bomba
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Equipo FMECA N°
Codigo de equipo Fecha de realización
FO SF MA IC OR OC O D
No se suministra 
electricidad
1 1 0 1 0 0,6 0,00 3 3 6,60 HR00025
Potencial incendio 2 1 1 3 1 1,85 2,00 1 3 7,85 HR00025
Rotura de gabinete 
metalica
Deterioro por 
condiciones 
ambientales
Rotura de 
dispositivo
1 1 0 1 0 0,65 1,00 1 3 5,65 HR00025
N/A
Distribuir corriente 
electrica  a los 
aireadores y su 
correspondiente 
puesta tierra
Rotura de conductor Sobrecarga
TBL0000672 Responsable
Subsitema Funcion Modo de falla Causa posible Efecto
Severidad
S RPN
Tareas de 
mantenimiento 
asiganadas
Consecuencia de Severidad
Ocurrencia Probabilidad de deteccion
FMECA - Análisis de modo de fallos, efectos y criticidades
Tablero laguna aireada Prioridad del equipo C 00013
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Equipo FMECA N°
Codigo de equipo Fecha de realización
FO SF MA IC OR OC O D
No se suministra 
electricidad
0 1 1 0 1 0 0,60 3 4 7,60 HR00026
Potencial incendio 4 3 1 1 3 1 2,15 1 4 7,15 HR00026
Rotura de 
dispositivo y corte 
total de energía
1 1 1 0 1 0 0,65 3 4 7,65 HR00026
Potencial incendio y 
corte total de 
energía
4 3 1 1 3 1 2,15 3 4 9,15 HR00026
Rotura de 
dispositivo y corte 
total de energía
1 1 1 0 1 0 0,65 3 4 7,65 HR00026
Potencial incendio y 
corte total de 
energía
4 2 1 1 3 1 1,95 1 4 6,95 HR00026
Rotura de 
dispositivo y corte 
total de energía
1 1 1 0 1 0 0,65 3 4 7,65 HR00026
Potencial incendio y 
corte total de 
energía
4 3 1 1 3 1 2,15 1 4 7,15 HR00026
Proteger 
electricamente 
bombas
Rotura de 
guardamotores o 
reles termicos
Sobrecarga
Quemadura de 
equipos
4 3 1 0 3 0 1,80 1 4 6,80 HR00026
Sobrecarga
No se expulsa ni 
recircula
3 1 2 2 1 0 1,45 3 4 8,45 HR00026
Rotura de sensor
No se expulsa ni 
recircula
3 1 2 2 1 0 1,45 3 4 8,45 HR00026
Sobrecarga
No se expulsa ni 
recircula
3 1 2 2 1 0 1,45 3 4 8,45 HR00026
Rotura de sensor
No se expulsa ni 
recircula
3 1 2 2 1 0 1,45 3 4 8,45 HR00026
N/A
Distribuir corriente 
electrica a las 
bombas 
Cortocircuito
Rotura de un 
conductor
Sobrecarga
Defectos en las 
redes electricas
Alimentacion de 
fuente PlC a tablero 
principal
Rotura de entrada o 
salida del PLC
Falla de aislación
Direfencias de 
tensión
Corte de algun 
conductor
Operatividad de 
sistema de boyas 
Rotura de entrada o 
salida del PLC
TBL0000580 Responsable
Subsitema Funcion Modo de falla Causa posible Efecto
Severidad
S RPN
Tareas de 
mantenimiento 
asiganadas
Consecuencia de Severidad
Ocurrencia Probabilidad de deteccion
FMECA - Análisis de modo de fallos, efectos y criticidades
Tablero estación de expulsión y recirculación Prioridad del equipo B 00014
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Anexo N° 7: Ficha técnica de caudalímetro Optiflux IFC 050 
Convertidor de señal para caudalímetro 
electromagnéticos 
• Para aplicaciones sencillas. 
• Varias salidas, incl. salida de pulsos activa y Modbus RS485 
• Excelente relación calidad-precio 
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CARACTERÍSTICAS DEL PRODUCTO  
1.1 El estándar para aplicaciones sencillas 
El convertidor de señal electromagnético IFC 050 es la elección perfecta para 
la medida del caudal volumétrico en varios tipos de aplicaciones en la 
industria del agua, pero también en la industria de alimentos y bebidas. 
El convertidor de señal puede combinarse con los sensores de caudal 
OPTIFLUX 1000, 2000, 6000 y con el WATERFLUX 3000. La salida representa 
los valores medidos para el caudal, masa y conductividad. 
Este convertidor de señal de bajo coste tiene algunas características 
específicas: 
• Una salida de pulsos activos para un sistema simple, como comandar un 
totalizador electromecánico 
• Comunicación Modbus RS485 con un sistema de procesamiento de datos 
• Aislamiento adicional del equipo electrónico y housing para un alto 
rendimiento en áreas con humedad extrema y probabilidades de inundación 
• Medida de caudal rentable para un amplio rango de condiciones de proceso, 
con un nivel de precisión muy aceptable 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 Gran pantalla gráfica con 4 teclas tipo imán para accionar el convertidor de 
señal cuando el housing está cerrado 24 botones para poner en 
funcionamiento el convertidor de señal cuando la caja está abierta 
3 Alimentación: 100…230 VAC y 24 VDC 
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Características principales 
• Salidas disponibles: salida de corriente (incl. HART®), salida de 
frecuencia/pulsos activa, salida de estado y Modbus. 
• Manejo intuitivo con botones táctiles. 
• Excelente relación calidad-precio. 
• Diseño moderno de housing robusto. 
• Posibilidad de montaje asimétrico. 
• Se encuentran disponibles todas las versiones con y sin pantalla. 
• Instalación y puesta en marcha simples 
• Pantalla gráfica clara 
• Una amplia gama de idiomas de funcionamiento de serie 
• Pruebas de certificación para humedad y vibración 
• Conversión de señal muy rápida 
Industrias 
• Agua y aguas residuales 
• Alimentos y bebidas 
• Calefacción, ventilación y acondicionamiento de aire (HVAC) 
• Agricultura 
• Siderurgia 
Aplicaciones 
• Agua y tratamiento de aguas residuales 
• Red de distribución de agua 
• Instalación del riego 
• Extracción de agua 
• Estaciones de limpieza CIP 
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1.2 Opciones y variantes 
Concepto de convertidor modular con pantalla 
El concepto modular ofrece la oportunidad de 
combinar el IFC 050 con los sensores de caudal 
OPTIFLUX 1000, OPTIFLUX 2000, OPTIFLUX 
6000 y el WATERFLUX 3000. 
Con respecto a las versiones de housing, se 
encuentran disponibles tanto un diseño compacto 
como remoto. El convertidor de señal para la 
versión compacta se monta directamente bajo un 
ángulo de 10° al sensor de medida para una fácil 
lectura de la pantalla después de lluvia o heladas. 
Si el punto de medida es de difícil acceso, o si las 
condiciones ambientales como la temperatura y 
los efectos de vibración impiden el uso de la 
versión compacta, se encuentra disponible un 
convertidor de señal remoto con un alojamiento montado en la pared. 
Versión remota con alojamiento de pared con pantalla 
Se emplea un cable de señal para 
conectar el sensor de medida al 
convertidor de señal, para la 
alimentación y el procesamiento de 
señales. La unidad electrónica puede 
utilizarse en ambas versiones (C + W) 
sin configuración. 
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Versión remota con alojamiento de pared sin pantalla 
Una versión ciega es la opción perfecta 
en una situación en la que la pantalla no 
es necesaria o se utiliza muy de vez en 
cuando. 
Se puede conectar fácilmente una 
pantalla separada a la unidad 
electrónica para entrar en el menú. Esta 
herramienta se ofrece como una pieza 
de repuesto. 
 
 
 
1.3 Posibilidades de convertidor de señal / sensor de medida 
 
Sensor de medida Sensor de medida + convertidor de señal IFC 050 
Versión compacta Versión remota con alojamiento 
de pared 
OPTIFLUX 1000 OPTIFLUX 1050 C OPTIFLUX 1050 W 
OPTIFLUX 2000 OPTIFLUX 2050 C OPTIFLUX 2050 W 
OPTIFLUX 6000 OPTIFLUX 6050 C OPTIFLUX 6050 W 
WATERFLUX 3000 WATERFLUX 3050 C WATERFLUX 3050 W 
 
1.4 Principio de medida 
Un líquido eléctricamente conductivo fluye a través de un tubo, eléctricamente 
aislado, a través de un campo magnético. El campo magnético es generado 
por una corriente que fluye a través de un par de bobinas magnéticas. 
Dentro del líquido se genera una tensión U: U = v * k * B * D 
siendo: v = velocidad media del caudal 
k = factor de corrección de la geometría B = fuerza del campo magnético 
D = diámetro interno del caudalímetro 
La tensión de señal U es recogida por los electrodos y es proporcional a la 
velocidad media de caudal v y, por consiguiente, a la velocidad de caudal q. 
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Por último, se utiliza un convertidor de señal para amplificar la tensión de 
señal, filtrarla y convertirla en señales para la totalización, el registro y el 
procesamiento de la salida. 
 
 
 
1.5 Datos técnicos 
 Los siguientes datos se proporcionan para las aplicaciones generales.  Si necesitase 
datos que sean más relevantes para su aplicación específica, por favor, contacte con 
nosotros o con su representante de zona. 
 La información adicional (certificados, herramientas especiales, software...) y la 
documentación del producto completo pueden descargarse gratis de la website  
(Centro de descarga). 
 
 
Sistema de medida 
Principio de medida Ley de Faraday de inducción 
Rango de aplicación Medida continua del caudal volumétrico, velocidad de caudal, conductividad, caudal en 
masa (a densidad constante), temperatura de la bobina del sensor de medida 
 
Diseño 
Construcción modular El sistema de medida consiste en un sensor de medida y un convertidor de señal. 
Sensor de medida  
OPTIFLUX 1000 DN10...150 / 3/8…6" 
OPTIFLUX 2000 DN25...1200 / 1…48" 
OPTIFLUX 6000 DN10...150 / 3/8...6" 
WATERFLUX 3000 DN25...600 / 1…24" 
1 Tension inducida (proporcional a la velocidad de caudal). 
2 Electrodos. 
3 Campo magnético. 
4 Bobinas. 
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Convertidor de señal  
Versión compacta (C) IFC 050 C 
Versión remota (W) IFC 050 W 
Opciones  
Salidas Salida de corriente (incl. HART®), salida de pulsos, salida de frecuencia, salida de estado 
y/o alarma 
Nota: ¡no es posible utilizar la salida de pulso/frecuencia y la salida de estado al mismo 
tiempo! 
Totalizador 2 totalizadores internos con una máx. de 10 dígitos (p. ej. para totalizar el volumen y/o 
unidades de masa) 
Verificación Verificación integrada, funciones de diagnóstico: equipo de medida, detección de tubería 
vacía, estabilización 
Interfaces de comunicación HART® 
Modbus 
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